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Die; Physik der Gegenwart und das physikalische Weltbild. 
Von C. F. v. WEIZSACKER, Berlin-Dahlem. 


1. Die gestellte Frage. Vor einigen Jahrzehnten 
besaß die Physik ein geschlossenes Weltbild. Es 
bot einen Rahmen, in den alle bekannten physikali- 
schen Erscheinungen paßten. Es übte als Vorbild 
eines wissenschaftlichen Weltbildes einen entschei- 
denden Einfluß auf alle anderen Wissenschaften 
aus. Bis in die großen Fragen der Weltanschauung 
hinein erstreckten sich seine Wirkungen und halfen, 
das geistige Gesicht der Zeit zu prägen. 

Heute besteht dieses Weltbild nicht mehr. Es 
wurde gleichzeitig von innen und von außen zer- 
stört. Die Physik selbst hat Entdeckungen ge- 
macht, die in ihm keinen Platz fanden. Und die 
Nachbarwissenschaften haben wieder klarer er- 
kannt, wodurch sich ihr Gegenstand vom Gegen- 
stand der Physik unterscheidet. Nicht angetastet 
wurde selbstverständlich durch diese Entdeckungen 
der wissenschaftliche Wert der Tatsachen, von 
denen das alte physikalische Weltbild ausging. 
‚Als falsch wurde aber erkannt, daß in ihm eine 
Denkweise, die für einen bestimmten Bereich 
unserer Erfahrung angemessen ist, auf andere 
Bereiche vorschnell verallgemeinert worden war. 

Der heutige Zustand ist also reicher an positiven 
Kenntnissen als der frühere. Er erscheint aber 
.ärmer an innerer Einheit. Früher schien die 
Einheit des physikalischen Weltbildes die Einheit 
der Wirklichkeit selbst faßlich zu machen. Heute 
findet der Physiker hinter dem Bereich der un- 
.mittelbaren Erfahrung, der von der sog. klassischen 
Physik beherrscht wird, den Bereich der nicht 
direkt wahrnehmbaren Atome vor, die neuartigen 
Gesetzmäßigkeiten genügen. Durch die Atom- 
theorie werden zwar alle Wissenschaften vom 
Anorganischen, vor allem Physik und Chemie, 
grundsätzlich zu einer höheren Einheit zusammen- 
geschlossen. Aber die Wurzel dieser Einheit, die 
‚Mechanik der Atome, entspricht nicht den ver- 
trauten Vorstellungen, die wir uns von physischen 
Gegenständen machen, und die abstrakt mathema- 
tische Form, in welche sie sich kleidet, befriedigt 
nach der Meinung mancher Physiker unser Be- 
dürfnis nach einem wirklichen Verständnis der 
Natur nicht. Ferner verbindet kein gemeinsames 
Weltbild mehr die großen Wissenschaftsgruppen. 
Jenseits der Wissenschaften, die sich um Physik 
und Chemie gruppieren, findet der Physiker eine 
eigengesetzliche Biologie. Dahinter ahnt er die 
Geisteswissenschaften, deren innere Gliederung 
ihm meist schon gar nicht mehr begreiflich ist. 
Eine Philosophie, die alle Fächer zusammen- 
hielte, ist nicht mehr zu erkennen. 

Unser Geist sucht aber die Einheit. Auch ihre 
Aufgabe dem Leben gegenüber kann die Wissen- 
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schaft nicht erfüllen, wenn sie die Orientierung im 
eigenen Gebiet verliert. Was ist in dieser Lage zutun? 

Unser Ziel muß sein, ein neues, richtigeres und 
lebendigeres Weltbild aufzustellen. Ob wir dieses 
Ziel erreichen, das hängt freilich nicht von unserer 
Willkür ab. Von uns aber hängt es ab, ob wir da- 
nach suchen. Und diese Arbeit des Suchens ist not- 
wendig, gleichgültig, ob sie schon heute oder erst 
morgen von Erfolg gekrönt wird. Denn selbst 
wenn heute einer käme, der die Antwort auf alle 
ungelösten Fragen wüßte, so würden wir ihn nicht 
verstehen, wenn wir uns die Fragen, die er be- 
antwortet, nicht schon aus eigener Not gestellt 
hätten. Wo eine Not nicht einmal empfunden 
wird, da kommt keine Hilfe. 

Wir wollen daher versuchen, diese Fragen zu 
stellen. Unser Ziel kann es dabei nicht sein, un- 
gelöste Probleme aufzuzählen. Wir wollen viel- 
mehr unser Denken in diejenige Bewegung bringen, 
in der sich, wenn sie nur einmal begonnen hat, 
von selber Frage an Frage reiht und auch manche 
Antwort sich nach einer gewissen Wegstrecke von 
selbst ergibt. Wir haben daher zunächst- kein 
systematisches Ziel. Um aber zu wissen, wovon wir 
reden, wählen wir als Leitfaden die vieldiskutierten 
Begriffe der Ganzheit und der Anschaulichkeit, und 
betrachten ihre Rolle in der physikalischen Denk- 
weise. Daß sie die Ganzheit im Lebensvorgang 
nicht erfaßt habe, wirft die neuere Biologie der 
physikalischen Denkweise vor. Daß sie die An- 
schaulichkeit des klassischen, physikalischen Welt- 
bildes aufgegeben habe, ist umgekehrt der Vorwurf 
mancher Naturwissenschaftler gegen die moderne 
theoretische Physik. Wir wollen prüfen, wie weit 


-beide Vorwürfe berechtigt sind, und wo wir auf 


eine Behebung der Notstände hoffen dürfen. 
Dabei beginnen wir mit der Frage der Ganzheit, 
welche das alte physikalische Bild von der Wirk- 
lichkeit ebenso wie das neuere betrifft, und schreiten 
nachher zu den inneren Umstellungen des physika- 
lischen Denkens in der Gegenwart fort, die durch 


den Verzicht auf anschauliche Modelle der Natur 


gekennzeichnet sind. 
A. Ganzheit. 
:2. Ein Beispiel für das physikalische Bild von 


der Wirklichkeit. Was weiß die Physik von der 
Wirklichkeit? Wir wollen nicht als Antwort das 


‚abstrakte System der Physik vor uns aufbauen, 
‚sondern lieber einen konkreten Gegenstand an- 


schauen und uns fragen, was die En über ihn 
lehrt, und was sie verschweigt. 
Es soll kein durch Menschenhand geformtes 


.Gebilde sein, sondern ein Gegenstand, so wie wir 
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ihn in der Natur wirklich vorfinden. Ich suche 
in meiner Wohnung nach solchen Gegenständen. 
Alle Gebrauchsgegenstände erfüllen meine Be- 
dingung nicht. Aber ich finde ein Bruchstück 
eines isländischen Kalkspatkristalls, das ich seit 
meiner Schulzeit besitze. Ich nehme es in die 
Hand, schaue es an. Welche Eigenschaften hat 
dieser Kristall eigentlich, und was weiß die Physik 
über diese Eigenschaften zu sagen? Ich vergesse 
die mühsamen einzelnen Schritte der Messung 
und Berechnung und halte mich an das Ergebnis, 
das in der heutigen Theorie vom Bau der Materie 
vorliegt. 

Der Kristall ist schwer, fest, regelmäßig gebaut, 
durchsichtig. Ich beginne aber mit einer noch 
elementareren Eigenschaft, welche die Philosophen 
als kennzeichnend für alle Materie ansehen: der 
Raumerfüllung. In der Tat, er ist ausgedehnt. 
Er ist auch undurchdringlich: wo er ist, da kann 
ich keinen anderen Körper hinbringen, ohne ihn 
dadurch wegzuschieben oder zu zertrümmern. 

Zertrümmern freilich kann ich ihn. Seine Teile 
sind dann wiederum Kalkspatkristalle. Aber, wie 
die Physik lehrt, nicht unbegrenzt. Der Kristall 
besteht aus Atomen. Zwar kann das Gebilde, 
das die Chemiker Atom genannt haben, physikalisch 
noch zerlegt werden in Elektronen und den Atom- 
kern, und letzterer wieder in Protonen und Neu- 
tronen. Aber erstens vermuten wir nicht ohne 
Grund, diese letzten Einheiten seien nun wirklich 
physisch unzerlegbar, und zweitens ist jedenfalls 
das im Kalkspatkristall enthaltene Atom selbst 
weder „Kalkspat‘‘ noch ‚Kristall‘, sondern eben 
„ein Kalzium-Atom“ bzw. ‚ein Kohlenstoff- oder 
Sauerstoff-Atom‘. Die Physik hat mit der Fest- 
stellung der Gesetze begonnen, denen die unmittel- 
bar sinnlich wahrnehmbaren Vorgänge genügen; 
jetzt ist es aber gerade ihr Ziel, die sinnlich nicht 
mehr wahrnehmbare atomare Welt zu erforschen, 
und auf die Gesetze des atomaren Geschehens alle 
anderen Gesetzmäßigkeiten und Eigenschaften der 
Materie zurückzuführen. So wird die Atomvor- 
stellung zur Grundlage der Einheit des physika- 
lischen Weltbildes. Wir werden bei jeder weiteren 
Eigenschaft erkennen, wie nahe die Physik diesem 
Ziel schon gekommen ist. 

Das Volumen des Kristalls fassen wir also auf 
als die Summe seiner Atomvolumina. Daß die 
Atome selbst praktisch undurchdringlich sind, 
können wir heute aus der Wellenmechanik deduktiv 
ableiten. Die Frage, was das bedeutet, würde hier 
aber zu weit führen. Wir fragen nun nach den 
anderen Eigenschaften. 

Der Kristall hat ein bestimmtes Gewicht: es 
ist die Summe der Gewichte seiner Atome, und zwar 
im wesentlichen der Atomkerne. 

Er ist ein fester Körper. Seine Atome werden 
also durch gewisse Kräfte aneinander festgehalten. 
Diese Kräfte kennen wir heute und können sie 
— zwar nicht für ein so kompliziertes Ding wie 
diesen Kristall, aber für den grundsätzlich analogen 
Fall einfacher Moleküle — quantitativ berechnen. 
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Sie sind elektrischer Natur: die elektrische Ladung 
ist neben dem Gewicht eine der elementaren Eigen- 
schaften der Atombausteine. 

Er ist chemisch zerlegbar nach der Formel 
CaCO,. Diese Formel gibt das Mischungsverhältnis 
der drei ihn aufbauenden Atomsorten an. Hier 
sind wir am Ausgangspunkt der ganzen Atom- 
vorstellung: dem chemischen Gesetz der konstanten 
Proportionen. 

Er zeigt die regelmäßige Form des Kristalls. 
Seine Atome sind regelmäßig im Raume angeordnet, 
und diejenige Anordnung, welche die stärkste 
Bindung der Atome aneinander bei den verfüg- 
baren Kräften ergibt, bestimmt die Symmetrie- 
form des ganzen Gebildes. 

Er ist zwar durchsichtig, aber doppelbrechend: 
ein einfacher Strich, durch ihn hindurch betrachtet, 
erscheint doppelt. Auf diese Eigenschaft hat 
HUYGENS seinerzeit den entscheidenden Beweis 
für die Wellennatur des Lichtes gegründet. Die ein- 
fallende — wie wir heute wissen: elektromagneti- 
sche — Schwingung, welche von unserem Auge 
als Licht empfunden wird, versetzt die einzelnen 
Kristallatome in Mitschwingung. Die von ihnen 
ausgehenden ,,Sekundarwellen“ löschen sich gegen- 
seitig in allen Richtungen aus, ausgenommen die 
eine Richtung, in welcher die Lichtwelle sich fort- 
pflanzt. So ist es bei normaler Lichtausbreitung; 
die regelmäßige Atomanordnung im Kristall, 
die gewisse Raumrichtungen auszeichnet, erlaubt 
dagegen noch eine zweite Fortpflanzungsrichtung 
und führt damit zur Doppelbrechung. 

Er leitet, wie ein Versuch zeigt, den elektri- 
schen Strom nicht. Das hängt atomphysikalisch 
mit der Durchsichtigkeit zusammen. In guten 
(d. h. metallischen) Leitern sind die Elektronen frei 
beweglich und werden daher von der einfallenden 
elektrischen Welle in sehr starke Schwingung ver- 
setzt. So setzt sich die Lichtenergie in sehr kurzer 
Zeit in Bewegungsenergie der Elektronen um und 
das Metall ist undurchlässig für Licht. Warum 
gerade in unserem Kristall die Elektronen nicht 
frei beweglich sind, das erklärt allerdings erst das 
feinere Atommodell der Quantentheorie. 

Den optischen Beobachtungen schließen wir 
die Wahrnehmungen der übrigen Sinnesorgane an, 
deren physische Ursache alle bis auf atomare 
Vorgänge zurückverfolgt werden können: Schall 
auf Schwingungen der Luftmoleküle, Geruch und 
Geschmack auf chemische Umsetzungen, also auf 
Umlagerungen von Atomen, Tastvorgänge auf 
mechanischen Druck der undurchdringlichen Ma- 
terie, Kalt-Warm-Empfindungen auf die unge- 
ordnete Bewegung der Atome, die wir Wärme 
nennen. 

Wir wollen uns nicht in Einzelheiten verlieren. 
Erscheint nicht schon nach den angegebenen Bei- 
spielen ein System wie die Atomtheorie als der an- 
gemessene Ausdruck der Einheit der Natur als 
Ganzes? Trotzdem beschränkt sich die Physik 
schon diesem Kalkspat gegenüber in bedenklicher 
Weise auf einen Ausschnitt aus der Wirklichkeit. 
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3. Was fehlt im physikalischen Bild? Auch 
die Gegenrechnung der von der Physik fortgelasse- 
nen Eigenschaften des Gegenstandes wollen und 
können wir nicht vollständig aufstellen. Wir 
wollen uns zunächst durch einige Beispiele auf 
die Gefahr hinweisen lassen, denen das physikalische 
Weltbild leicht verfällt. Im nachfolgenden Ab- 
schnitt betrachten wir dann als Sonderbeispiel die 
biologischen Fragen etwas genauer, um schließlich 
einige allgemeine Folgerungen zu ziehen. 

Alsich den Kristall aus seinem Schubfach holte, 
dachte ich zuerst an keine der aufgezählten Eigen- 
schaften, sondern an etwas ganz anderes, ihm 
gleichwohl zukommendes: seine persönliche Be- 
ziehung zu mir. Ein Lehrer, den ich gern hatte, 
hat ihn mir von einer Islandreise mitgebracht. 
Der Kristall spricht durch diese Erinnerung 
mein Gefühl an. Wäre ich nicht Physiker, so würde 
ich vielleicht vergessen, nach anderem als dieser 
Erinnerung überhaupt zu fragen. 

Diese Gefühlswerte enthält das physikalische 
Weltbild nicht. Der reine Physiker wird sagen: 
selbstverständlich nicht, denn sie sind ja keine 
objektiven Eigenschaften der Dinge, sondern sub- 
jektive Vorgänge ‚in mir‘, die kein zweiter Ex- 
perimentator ‚reproduzieren‘ kann. Das ist 
richtig, aber wer sagt, daß diese subjektiven 
Realitäten minder wichtig seien für einen Menschen, 
der sich ein wahres Bild von der Welt machen will? 
Was berechtigt mich, das allen Zugängliche für 
realer zu halten als das nur mir zugängliche? Gerade 
die Physik kann diese Frage nicht entscheiden, 
denn es ist ihr methodischer Ausgangspunkt, daß 
‚sie nur nach den allen zugänglichen Phänomenen 
fragt und daher auch nur über diese eine Antwort 
erhält. Welche Selbstbeschränkung liegt schon in 
diesem Ausgangspunkt! 

Es gibt eine etwas bequeme Art, die hier auf- 
geworfene Frage abzutun, indem man sagt, es 
gebe eben zwei gleichberechtigte ‚Aspekte‘“, 
unter denen die Natur betrachtet werden könne, 
den objektiven und den subjektiven. Das Problem 
liegt aber gerade darin, daß beide Aspekte mitein- 
ander in innigem Zusammenhang stehen. Woher 
weiß ich überhaupt, daß meine seelische Bezie- 
hung zu diesem Kristall ihm nicht auch als objek- 
tive, d.h. für andere Menschen spürbare Eigen- 
schaft zukommt? Haben wir nicht vielleicht nur 
ein zu unentwickeltes Sensorium für die objektiven, 
aber unbewußten Beziehungen zwischen Physischem 
und Psychischem? Gibt es in diesen ‚Beziehungen 
vielleicht objektiv festliegende Grundstrukturen, 
zu denen sich unsere bewußten subjektiven Ge- 
fühle nur verhalten wie die individuellen Eigen- 
schaften dieses einen Kristallbruchstücks zu seiner 
allgemeinen -Eigenschaft, Kalkspatkristall zu sein? 
Daß es sich hier nicht nur um vage Phantasien 
handelt, sei durch ein Beispiel belegt. 

Wohl alle Zeiten und Völker, ausgenommen das 
rationalistische Europa der Neuzeit, glauben an 
die magische Wirkung von Edelsteinen. Darin 
liegt eine objektive Beziehung des Kristalls zur 
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Seele. Man mag sie für Aberglauben halten. Gewiß 
ist aber gerade das physikalische Weltbild nicht 
kompetent, über die Frage zu urteilen. Denn 
wenn solche Wirkungen in ihm nicht vorkommen, 
so rührt das nur daher, daß es von ihnen von vorn- 
herein bewußt abgesehen hat. Daß die Voraus- 
setzungen, auf denen es sich heute aufbaut, voll- 
ständig seien, können wir aber nicht a priori be- 
weisen. Vielmehr handelt es sich offenbar um eine 
empirische Frage; und welcher anständige Physiker 
würde wohl die Realität dieser Wirkungen leugnen, 
wenn sie ihm praktisch vorgeführt würden? Wir 
müssen also sagen, daß das physikalische Weltbild, 
wenn es ohne Übertreibung angewandt wird, grund- 
sätzlich auch für solche Wirkungen Raum läßt. 
‘ Die besondere Struktur der physikalischen Me- 
thode zeigt sich vielleicht noch deutlicher als an 
diesen für unser wissenschaftliches Bewußtsein 
immerhin problematischen Beispielen an Fällen, die 
im Rahmen des heute allgemein anerkannten 
physikalischen Weltbildes bleiben, etwa an der 
Untersuchung historischer Fragen. 

Mein Kristall stammt aus Island. Für den 
Mineralogen trägt er in gewissen Eigenschaften, 
auf die ich vorher nicht geachtet habe, etwa seiner 
Größe und dem Grad seiner Reinheit, die eindeuti- 
gen Merkmale seiner Herkunft. Woher rühren 
diese besonderen Eigenschaften? Sie sind die 
Spuren des geologischen Schicksals dieses Stückes 
Materie. Vorher waren sie mir nicht besonders 
aufgefallen; jetzt sind sie gerade das Ziel meines 
Interesses, denn sie verraten objektive Vorgänge 
der Vergangenheit, etwa die Änderungen der 
Temperatur, des Druckes und der chemischen Be- 
dingungen an der Stelle und zu der Zeit der Bildung 
dieses Kristalls. Offenbar werden dadurch die 
Grenzen des physikalischen Weltbildes nicht ge- 
sprengt, denn auch in der Erdgeschichte ist es nach 
Naturgesetzen zugegangen; es ist gerade eine der 
Aufgaben der Forschung, das Zusammenspiel der 
Einmaligkeit des Weltlaufs und der Allgemein- 
gültigkeit der Naturgesetze zu erkennen. Aber es 
ist zweierlei, ob das Weltbild Raum läßt für einen 
Wirklichkeitsbereich, und ob wir bewußt diesen 
Raum ausfüllen. 

Dies erinnert uns schließlich an die allgemeine 


. Wahrheit, daß das physikalische Weltbild teilhat 
. an der Unvollendbarkeit der Erfahrung. Tausend 


mögen ‘einen Kalkspatkristall in der Hand gehabt 
haben, ohne zu sehen, daß er doppelbrechend ist. 
Tausende haben seine Doppelbrechung gekannt 
und in ihr nichts als eine Kuriosität unter anderen 
gesehen, bis schließlich der eine HuyGENs sie als 
Beweis der Wellennatur des Lichtes erkannte. 
Wieviele Eigenschaften mag dieser kleine Kristall 
noch haben, die meine Sinne vielleicht schon 
empfinden oder doch leicht empfinden könnten, 
und deren Eintreten in mein waches Bewußtsein 
mein Weltbild um einen neuen Ausblick bereichern 
könnte! 

Es ist also klar, daß das physikalische Weltbild 
nicht alle wesentlichen Eigenschaften der Gegen- 
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stände umfaßt. Es ist noch nicht ebenso klar, 
wie weit es sie mit Notwendigkeit ausschließt. 
Diese Sätze kennzeichnen nun auch das gegen- 
wärtige Verhältnis der Physik zur Biologie. 

4. Physik und Biologie. Es ist ein berechtigtes 
Gefühl vieler Biologen, daß die physikalische 
Denkweise in ihrer Wissenschaft nur einen Teil der 
Wirklichkeit, und vielleicht eben den minder 
Wesentlichen, erfaßt habe. Hat sie nicht stets nur 
diejenigen Eigenschaften des Lebendigen heraus- 
gegriffen, die es mit dem Toten gemein hat? 
Trotzdem ist der Unterschied sehr schwer auf Be- 
griffe zu bringen. Wir wollen einige Vorschläge 
in dieser Richtung, die auch auf das physikalische 
Weltbild selbst Licht werfen, kritisch betrachten. 
Als Ansatzpunkt diene der Begriff der Ganzheit. 
Denn einerseits ist es gewiß, daß man ein lebendes 
Wesen nicht verstehen kann, wenn man es nicht 
als ein Ganzes aufzufassen vermag. Andererseits 
ist es aber nicht leicht, den Begriff von einem 
Ganzen, den man hier braucht, von einem auch 
der Physik geläufigen Begriff abzuheben. 

Ganzheit kann verstanden werden als das 
Ganze aller Eigenschaften eines Gegenstandes, 
oder als eine besondere Eigenschaft, eben die, selbst 
ein Ganzes zu sein. Im ersten Sinn ist die Ganzheit 
weder der Biologie noch der Physik erreichbar, 
aber beide versuchen, ihr .näherzukommen. So 
kann man den Unterschied beider Wissenschaften 
jedenfalls nicht in der Einstellung zu der allgemeinen 
Wahrheit finden, daß das Ganze mehr sei als die 
Summe seiner Teile; ihre Beherzigung unter- 
scheidet vielmehr in der Physik wie in der Biologie 
nur den guten Forscher vom schlechten. Zwar 
legt die Physik Wert auf die Feststellung, daß 
der Kristall aus Atomen besteht. Aber er ist nicht 
die „Summe“ seiner Atome, so wenig wie eine 
Mauer die Summe ihrer Backsteine ist. Zunächst 
einmal muß die räumliche Lagerung der Atome 
bestimmt sein; erst ihre Symmetrie macht den 
Kristall zum Kristall. Ferner muß die Art ihrer 
Wechselwirkung untereinander beschrieben werden. 
Die Atome, die sinnlich nicht mehr wahrnehmbar 
sind, sind sogar als physikalische Objekte nur 
charakterisiert durch die Art dieser Wechselwir- 
kung, durch die erst ein wahrnehmbares Gebilde 


entsteht — also durch die Angabe des Ganzen, . 


dessen Teile sie sein können. 

Gibt es also eine Art, ein Ganzes zu sein, die 
den Lebewesen zukommt, den unbelebten Gegen- 
ständen aber nicht? Um die Frage zu vertiefen, 
wollen wir uns durch die folgende schöne Dar- 
stellung von Carus leiten lassen: „Mögen wir 
nun die Bildungsgeschichte irgendeiner Pflanze, 
eines Tieres oder irgendeines organischen Indivi- 
duums überhaupt betrachten, so ist eine der ersten 
wichtigen Wahrnehmungen, die wir an denselben 
machen werden: daß ein Bild ihres Seins vor 
ihrem Dasein zugegeben werden müsse. — Nehmen 
wir z.B. das Ei eines Schmetterlings, und wir 
gewahren eine kleine, einfache, rundliche Hülle 
und eine gleichförmige, ausfüllende, eiweißstoffige 
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Flüssigkeit; aber von dem Körper des Schmetter- 
lings, von seinen vier Fliigeln mit ihrer Farben- 
pracht, von seinen Tausenden von Augen, seinen 
Fühlfäden, seinen Füßen und der zierlich auf- 
gerollten, zum Saugen des Blumennektars be- 
stimmten Zunge, oder von irgendeiner Eigen- 
tümlichkeit der Form der Raupe, ist auch noch 
nicht die mindeste Andeutung vorhanden. Nichts- 
destoweniger schwebt das Bild dieser ganzen, 
vielartigen Gliederung über der noch formlosen 
Erscheinung der Eiflüssigkeit, und Schritt vor 
Schritt, wie es in diesem unsichtbaren geistigen 
Bilde der künftigen Daseinsform vorgezeichnet 
ist, schießt die Organisation gleichsam kristalli- 
nisch an, und beweist unwiderleglich, daß ein 
Bild ihres Seins vor ihrem Dasein vorhanden war. 
Dasselbe gilt, wenn wir noch eine Stufe tiefer 
herabsteigen, zu den eigentlich sog. Kristall- 
bildungen. Nehmen wir die reinste, indifferenteste 
Flüssigkeit, das Wasser; über ihm schwebt, oder 
wollen wir lieber sagen, in ihm ist lebendig das Bild 
der nach dem Gesetze der Drei- und Sechsteilung 
wirksamen Kristallisation, und wie nur der schwe- 
bende Wassertropfen der Einwirkung der Kälte 
preisgegeben ist, so daß die auf entschiedene po- 
larische Zusammenziehung sich gründende Kristalli- 
sation anheben kann, so tritt das zierliche Gebilde 
des Wasserkristalls als Schneeflocke, d.i. als drei- 
oder sechsstrahliger Stern, hervor. Das Bild, der | 
Typus oder die Idee dieser Gestalt, war so vor- 
handen, ehe die Gestalt selbst zur Erscheinung 
kam“ (C. G. Carus, Vorlesungen über 
hrsg. von MICHAELIS, S. 30—31). 

Diese Worte müssen den heutigen Physiker 
seltsam berühren. Denn einerseits ist er genötigt, 
ihre Wahrheit zuzugeben, und andererseits rech- 
net er den Kristall nicht zu den belebten Gegen- 
ständen, sondern hat sich daran gewöhnt, seinen 
Bau als eine physikalisch ,,erklarte‘‘ Sache anzu- 
sehen. Ist dadurch nun jene Idee des Kristalls in 
unserem Weltbild überflüssig geworden, oder 
umfaßt umgekehrt das Weltbild der Physik selbst 
solche Ideen? 

Die letztere Vermutung dürfte richtig sein. 
Die Physik baut gedanklich den Kristall auf nicht 
aus Atomen an sich, sondern aus Atomen im Raum. 
Die Idee des Kristalls aber ist nichts anderes als 
seine räumliche Symmetrie, und die Physik zeigt, 
daß jedesmal, wenn bestimmte Atome sich regel- 
mäßig im Raum zusammenlagern, diese bestimmte 
Symmetrie auftreten muß. Dies erkennt zwar 
unsere undurchgebildete Raumvorstellung nicht 
unmittelbar; die mathematische Disziplin der 
Gruppentheorie weist aber ausführlich nach, daß 
aus den mathematischen Bestimmungsstücken 
des euklidischen Raumes bereits alle und nur die 
in der Natur verwirklichten Kristallsymmetrien 
folgen. Das ideelle Moment in der Natur liegt 
darin, daß die mathematischen Gesetze, welche ja 
Gesetze unseres Denkens sind, in der Natur wirk- 
lich gelten, und jenes tiefe Staunen über die innere 
Ordnung der Natur, das uns oft befällt, hängt 
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wohl vor allem damit zusammen, daß wir gerade 
in Fällen, wie dem der Kristalle, die Wirkungen 
dieser ,, Mathematik in der Natur‘ schon erkennen 
konnten, noch ehe unser eigenes mathematisches 
Wissen weit genug entwickelt war, ihre Notwendig- 
keit einzusehen. Ist damit nun der Kristall wirk- 
lich „erklärt‘‘? Er ist es, wenn wir die Raumstruk- 
tur als gegeben hinnehmen; er ist es nicht, wenn wir 
in ihr selbst noch ein Problem sehen. Der erste 
Standpunkt ist fiir den praktischen Physiker 
hinreichend. Solange der zweite aber möglich ist, 
wird man nicht sagen dürfen, daß die Physik die 
Geheimnisse der Natur wegerkläre, sondern daß 
sie sie auf tieferliegende Geheimnisse zurückführe. 
Wir haben hierdurch eine Belehrung über die 
Physik empfangen, aber keine Grenze zwischen 


Biologie und Physik gefunden. Aber vielleicht ist, 


eben dies eine wichtige Erkenntnis. Bei der Aus- 
einandersetzung der Biologie mit der physikali- 
schen Denkweise handelt es sich in weitem Umfange 
ja nicht um den Gegensatz zwischen Biologie und 
Physik, sondern um einen Gegensatz, der ebenso 
im Rahmen der reinen Physik möglich ist; denn 
immer stehen den Forschern, die stets das Ganze 
im Auge behalten, andere gegenüber, die den 
schon erklärten Teil mit dem Ganzen verwechseln. 
Da die Physik in der Biologie nur als Hilfswissen- 
schaft dient und so mehr ihre Ergebnisse als ihre 
Probleme den Biologen bekannt werden, heftet 
sich dieser Mißbrauch hier besonders leicht an 
die physikalische Denkweise. . 

Immerhin bleibt ein Unterschied zwischen 
physikalischer und biologischer Denkweise. Die 
Mathematik des Kristalls verstehen wir, die des 
Schmetterlings — wenn es eine solche gibt — hin- 
gegen nicht. Dafür gibt es einen reichen Schatz 
biologischer Begriffe, die zum wenigsten heute 
nicht auf physikalische Begriffe reduziert werden 
können, die aber die Erfahrungen, welche wir 
an lebenden Wesen täglich machen können, in 
präziser Weise beschreiben. Man hat versucht, die 
Grenzlinie zwischen Physik und Biologie dadurch 
scharf zu ziehen, daß man einige dieser Begriffe 
durch die Behauptung heraushob, sie seien nicht 
nur heute, sondern für alle Zeiten einer physikali- 
schen Erklärung unzugänglich. Man konnte z.B. 
eine spezifisch biologische Form der Ganzheit im 
Begriff des Individuums finden. Der Kristall kann 
unbegrenzt wachsen und ein Teil von ihm ist 
wieder ein Kristall; der Schmetterling hat beide 
Eigenschaften nicht. Man konnte darüber hinaus 
erinnern an Vorgänge wie Wachstum, Stoffwechsel 
und Vermehrung, bei denen immer neue Materie 
zur Trägerin derselben Form, desselben Funktions- 
zusammenhanges wird. Doch kann man jede 
einzelne Erscheinung dieser Art auch an physika- 
lischen. Modellen aufweisen. Beispielsweise hat 
eine einfache Kerzenflamme die oben genannten 
formalen Kennzeichen der Individualität ebenso 
wie den Stoffwechsel und die Möglichkeit der 
„Vermehrung“. Keine bloße Analogie des Lebens, 
sondern ein echter Grenzfall dürfte das Tabak- 
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mosaikvirus sein, das die Eigenschaften lebender 
Krankheitserreger hat und gleichzeitig eine kristal- 


vlisierbare chemische Substanz ist. Hier scharfe 


Grenzlinien ziehen, hieße zum mindesten den un- 
bekannten Ergebnissen künftiger Forschung vor- 
greifen. Scharf unterscheiden sollte man wohl 
überhaupt nicht zwischen belebten und unbelebten 
Objekten, sondern zwischen den Erkenntnisquellen 
der reinen Physik und den Erkenntnisquellen, die 
uns im Kontakt mit zweifellos lebenden Wesen 
zur Verfügung stehen. 

Man könnte zweifelnd fragen: welche Erkennt- 
nisquellen außer der Sinneserfahrung und dem 
logischen Denken. welche beide auch die Physik 
verwendet, kann die Biologie noch haben wenn sie 
nicht zur Mystik werden will? Doch handelt es 
sich hier um etwas ganz Alltägliches, das nur nicht 
in die schematische Erkenntnistheorie des ,,physi- 
kalischen Weltbildes‘‘ paßt. Alle Erfahrungen 
sind meinem Bewußtsein nicht mosaikartig ge- 
trennt gegeben, sondern in einem Zusammenhang, 
der sich schon daraus ergibt, daß ich selbst ein 
lebendes Wesen bin, das sich zugleich handelnd 
und wahrnehmend verhalten muß. In diesem 
Zusammenhang ist mir bereits etwas von dem 
Sinn des Verhaltens anderer lebender Wesen 
gegeben, mit denen ich in lebendiger Wechsel- 
wirkung stehe. Einen Stein kenne ich freilich nur 
als Objekt, ein Mensch aber ist mir notwendiger- 
weise ,,Mitmensch‘‘. Seine Äußerungen sind Träger 
einer Bedeutung, die ich verstehen kann, weil ich 
selbst ein Mensch bin, und es ist praktische Not- 
wendigkeit und zugleich ethische Forderung, 
die sich von selbst in mir regt, daß ich sie nicht 
nur als Objekte nehme, sondern das meine tue, 
sie zu verstehen. Die biologische Sphäre nun ist 
von beiden Deutungsweisen durchzogen, ohne 
auf eine von ihnen ganz verzichten zu dürfen. 
Eine Amöbe ist mir kaum etwas anderes als ein 
absonderliches physikalisches Objekt. Ein Reit- 
pferd ist mir in erster Linie Partner im Spiel des 
Lebens, mit dem der innere Kontakt stärker ist 
als mit manchen Menschen. Zwischen beiden gibt 
es alle Übergänge. 

Diese „Erfahrung des lebendigen Kontakts“ 
ist für die wissenschaftliche Biologie natürlich 
ebenso nur Rohmaterial wie die Erfahrung der 
Objektsphäre für die Physik. Sie ist daher natur- 
gemäß auch den Gefahren der Mißdeutung und 
Kompetenzüberschreitung ausgesetzt, die stets . 
mit der Theoriebildung verbunden sind — so 
wenn man z.B. der Natur wegen der unzweifel- 
haften Analogie in Bau und Verwendung, welche 
manche ihrer Bildungen mit den Produkten mensch- 
licher Zweckmäßigkeit haben, in einer zu anthro- 
pomorphen Weise objektive Zwecke unterschob. 
Doch darf hier wie stets die Gefahr des Mißbrauchs 
nicht Anlaß sein, auf eine Quelle von Erfahrung 
zu verzichten. Sie gibt vielmehr allen denjenigen 
Begriffen der Biologie, die nicht durch eine der 
physikalischen analoge Methode gewonnen werden, 
die Rechtfertigung und die eigentümliche Färbung. 
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Das dürfte insbesondere auch für den biologi- 
schen Begriff der Ganzheit gelten. Jener Begriff 
der sich immer wieder verwirklichenden eigentüm- 
lichen Gestalt des lebenden Wesens — des ‚‚Bildes 
des Seins vor seinem Dasein‘ — würde nur einen 
gradweisen Unterschied der lebendigen gegen die 
physischen Gestalten bedingen und die Grenze 
zwischen hochdifferenzierter unbelebter Materie 
und lebenden Wesen kaum schärfer betonen als 
etwa die zwischen Tier und Pflanze; das hat uns 
schon der Gebrauch gezeigt, den Carus von ihm 
macht. Carus selbst faßt aber die lebendige 
Gestalt nicht als letzten selbständigen Begriff 
auf, sondern als Erscheinungsweise der ‚Seele‘ 
des organischen Lebens. Er gibt damit in der 
Sprache seiner romantischen Naturbetrachtung 
jene Tatsache wieder, die auch in jeder anderen, 
dem Leben angemessenen Sprache wenigstens an- 
klingen muß: den Zusammenhang der organischen 
mit der menschlichen Welt. Mein Ich ist für mich 
noch in grundsätzlich anderer Weise ein Ganzes 
als alle Gegenstände der äußeren Erfahrung; 
und es dürfte schwer sein, anzugeben, was uns das 
biologische Individuum von einer bloßen physi- 
schen Gestalt grundsätzlich unterscheidet, wenn 
nicht seine Verwandtschaft mit dem menschlichen 
Subjekt, so weitläufig und partiell sie auch sein 
mag, und die daraus für uns folgende Möglichkeit, 
etwas von seinem Verhalten zu ‚verstehen‘, sei 
es im direkten Kontakt, sei es durch Analogie- 
schluß. Als Grenze zwischen Biologie und Physik 
im heutigen Sinne sollte man daher einfach 
die Stelle bezeichnen, an der die aus diesem Ver- 
ständnis hervorgehenden spezifisch biologischen 
Begriffe nicht mehr zur Deutung unserer Er- 
fahrungen herangezogen werden. Ob es sich dabei 
um eine Grenze in den Objekten oder in unserer 
gegenwärtigen Einsicht handelt, darf offen bleiben. 
Soweit hingegen die Biologie die Lebewesen ein- 
fach als äußere Objekte behandelt, so, wie die 
Physik, wird auch ein immer engerer Zusammen- 
schluß mit der Physik ihr Schicksal sein. 

5. Die physikalische Methode. Wir haben in 
vielen Einzelfällen die physikalische Denkweise am 
‘Werk gesehen und ihre Grenze vielleicht nicht 
klar bezeichnet, aber spüren gelernt. Wir wollen 
nun versuchen, die Ursache dieser Begrenztheit 
genauer anzugeben. 

Man hat die Ursache im ‚quantitativen‘ Ver- 
fahren, in der Vorliebe der Physik für das Zählen 
und Messen gesehen. Dies ist aber wohl selbst nur 
ein Symptom und nicht die Ursache. Das Ziel 
der Physik ist jederzeit, genau festzustellen, was 
ist. Wo mehrere vergleichbare Dinge vorhanden 
sind, kann man zählen oder messen. Wo man das 
kann, muß man also als Wissenschaftler quantitativ 
verfahren. In einem solchen Fall eine nicht- 
quantitative Feststellung zu machen, bleibt dem- 
nach notwendig eine bloße Vorstufe des physika- 
lischen Urteils. 

Wir kommen dem wesentlichen Punkt näher, 
wenn wir auf die methodische Haltung des physika- 
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lischen und überhaupt des wissenschaftlichen 


Denkens achten. Das naive: menschliche Denken 


geht von der Sache aus, das wissenschaftliche von 
der Methode. Die Methode (uer'-döog) ist ein 
Weg. Dieser Weg hat kein anderes Ziel als eben 
die Sache, die sachliche Wahrheit. Aber ich bin 


nicht etwa schon von vornherein am Ziel, sondern 


ich muß den Weg beschreiten, wenn ich ans Ziel 
kommen will. Im täglichen Leben haben wir 
freilich eine ungefähre Kenntnis von den Partnern 
und Gegenständen unseres Handelns, und diese 
Kenntnis genügt uns, wenn wir uns nur mit einiger 
Sicherheit in unserer Umwelt bewegen wollen. 
Die Wissenschaft aber beginnt mit der Ent- 
deckung, daß wir sehr viel weniger wissen als wir 
wissen möchten oder könnten — teils weil wir 


„vergessen haben, danach zu fragen, teils weil wir 


uns mit falschen Antworten auf unsere Fragen 
zufriedengegeben haben. Diesem Übelstand soll 
nun die wissenschaftliche Methode abhelfen. 
Worin besteht sie? 

Sie besteht zunächst einmal darin, daß man 
vom unmittelbar Gegebenen ausgeht. Man glaubt 
nicht, was die Leute so im allgemeinen sagen, 
sondern nur, was man selber gesehen hat. Man 
bildet sein Urteil über Dinge, die nicht unmittel- 
bar auf der Hand liegen, nicht wie der handelnde 
Mensch im Zusammenspiel von Instinkt und Ge- 
wohnheit, sondern man sucht sie vermittels sorg- 
fältig gehäufter Beobachtungen aus ihren Wirkun- 
gen zu erschließen. Man läßt schließlich als all- 
gemeine Wahrheit nicht mehr die großen Gleich- 
nisse, wie die Mythen und die Glaubenssätze der 
Religion gelten, die einem Volk oder einem Zeitalter 
die Grundlagen seines Lebensgefühls und das höch- 
ste Ziel seiner Hoffnung und Sehnsucht ver- 
pflichtend zusammenfassen, sondern nur jene Ver- 
allgemeinerungen vielfacher Erfahrung, welche in 
jedem Einzelfall wieder objektiv nachgeprüft, 
nachgemessen und nachgerechnet werden können: 
die Naturgesetze. 

Indem man sich aber des einzelnen ,,Gegebenen‘‘ 
methodisch bemächtigt, ist man stets in Gefahr, 
das nicht methodisch geordnete Wissen des leben- 
digen Menschen zu verlieren; so wie das Auge, das 
dem Dunkel angepaßt war und wenigstens die 
Umrisse der Umgebung erkannte, beim Auf- 
leuchten eines Scheinwerfers zwar die beleuchteten 
Gegenstände in aller Schärfe sieht, aber nur um den 
Preis, daß ihm nun alles Umgebende in schwarze 
Finsternis versinkt. Wollen wir nicht nur im Gleich- 
nis, sondern mit erkenntnistheoretischer Genauig- 
keit von diesem Vorgang reden, so müssen wir 
daran erinnern, daß es ein schlechthin ,,Gegebenes‘‘ 
gar nicht gibt. Welche Erfahrungen mir jeweils 
gegeben werden, hängt vielmehr von meiner Si- 
tuation im Leben ab, vor allem von meiner Willens- 
einstellung und dem Grad meiner Offenheit, der 
aus ihr folgt. So ist es insbesondere möglich, und, 
wenn ich überhaupt leben will, auch unerläßlich, 
daß ich in jedem Augenblick instinktiv etwas erfasse 
von dem Ganzen des Zusammenhangs, in dem ich 
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gerade handelnd oder leidend stehe. Wer mit 
dem geworfenen Stein in Ziel treffen kann, weiß 
in halbbewußter Weise so viel. wie er braucht 
von der Flugbahn seines Steines, obwohl er meist 
nicht imstande sein wird, die mechanischen Glei- 
chungen der Wurfbewegung zu integrieren. Der 
Arzt oder Erzieher, der seine Kunst versteht, 
der gute militärische Führer oder diplomatische 
Unterhändler — jeder von ihnen weiß aus dem 
direkten Kontakt mit dem anderen Menschen, 
aus einem aufgefangenen Blick oder einer Hand- 
bewegung, die nur instinktiv richtig gedeutet 
werden kann, mehr als alle wissenschaftliche 
Psychologie ihn je lehren wird. Und aus ähnlichen 
Kräften geht auch die Einordnung des Menschen 
in das Ganze des Lebens hervor, die sich in seinem 
Weltbild äußert. Hier liegt das Problem der 
Wissenschaft im allgemeinen und der Physik im 
besonderen. Es ist ihr praktischer Nutzen, daß 
sie uns mehr und mehr Einzeldinge beherrschen 
lehrt; der Erfolg ist die Technik. Es ist ihre 
Gefahr, daß sie uns zu leicht abhält von der mensch- 
lichen Anstrengung, die notwendig wäre, um die 
lebendige Berührung mit dem Ganzen aufrecht 
zu erhalten; der Erfolg ist der Zerfall des Welt- 
bildes. 

Gibt es denn aber keine Erkenntnis, die über 
dieses Dilemma hinausgehoben ist, die mit den 
instinktiven Sicherheit die Klarheit des Bewußt- 
seins verbindet? Ob sie möglich ist, wollen wir 
nicht philosophisch abstrakt erörtern. Besser 
scheint es, einen lebendigen Menschen anzuschauen, 
der uns eine Haltung zur Natur verkörpert, die 
‚von den Einengungen des physikalischen Welt- 
bildes frei ist. Es hat manche Menschen dieser 
Art gegeben; den meisten von uns wird unter 
ihnen GOETHE am vertrautesten sein. Was lehrt 
uns sein Vorbild? 

Beginnen wir mit dem Negativen. GOETHE 
hat eine Farbenlehre aufgestellt, deren rein physi- 
kalische Thesen falsch sind. Man hat gelegentlich 
versucht, sie neu zu beleben. Das geschah nicht 
nur aus Pietät gegen den Dichter, sondern weil 
der Blick in die Natur, den GOETHE uns tun 
lehrt, immer wieder empfängliche Gemüter er- 
greift. Wenn man nicht wagen konnte, NEWTON 
gegen GOETHE Unrecht zu geben, so nahm 
man etwa an, es gebe zwei gleichberechtigte 
Betrachtungsweisen, eine nach NEWTON, eine 
nach GoETHE. Man hat damit der genauen 
Erkenntnis keinen Dienst getan. Wo GOETHE 
NEwtTon widerspricht, hat Newton Recht und 
GOETHE Unrecht. Auch die größte Individuali- 
tat vermochte hier nichts gegen den sicheren 
Schritt der physikalischen Methode. Aber diese 
notwendige Kritik soll uns nur dazu helfen, 
klar zu erkennen, wo wir von GOETHE zu lernen 
haben. 

Das physikalische Weltbild hat nicht Unrecht 
mit dem, was es behauptet, sondern mit dem, 
was es verschweigt. Wir erinnern uns, wie GOETHE 
vor allem tadelt, daß sich NEwTon, um das Wesen 
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des Lichtes zu. untersuchen, _ zunächst in ein 
dunkles Zimmer einschließt, dessen Fenster. nur 
einen ganz kleinen offenen Spalt hat, und nun das 
so mißhandelte Licht untersucht. Und wirklich, 
wie wenig ist bei diesem Experiment noch übrig: 
von dem lebendigen Licht um uns. Und dieses 
lebendige Licht ist uns nicht ein Unbekanntes, 
da wir in uns selbst das Organ tragen, das ihm 
verwandt ist. 


Wär nicht das Auge sonnenhaft, 

Die Sonne könnt es nie erblicken. 

Läg nicht in uns des Gottes eigne Kraft, 
Wie könnt uns Göttliches entzücken! 


Freilich ist das keine Anweisung, um ein lehr- 
baresSystem der Naturwissenschaften aufzurichten. 
Die Empfänglichkeit für die Dinge, um die es 
sich hier handelt, besitzt nicht jeder im gleichen 
Maße. Jeder von uns vermag die einfacheren 
Handlungen eines hochentwickelten Tieres zu 
deuten, aber wenige können den Sinn in der Reihe 
aller Organisationen soweit verfolgen, daß sie die 
Urpflanze oder die Metamorphose vor Augen 
sehen. Es geht hier nicht um eine Vervollkomm- 
nung des Verstandes, sondern des Lebendigen in uns. 


So sag ich denn zum letzten Male: 
Natur hat weder Kern noch Schale. 
Da prüfe dich nur allermeist, 

Ob du Kern oder ‘Schale seist. 


Es bedarf wohl keiner besonderen Erklärung, 
daß hier kein Subjektivismus gepredigt werden 
soll. Die Welt in uns, die uns die Welt außer uns 
verstehen lehrt, ist für alle, die sie finden, dieselbe; 
freilich finden nicht alle den Weg zu ihr. Und aus 
der Objektivität jener Welt schöpft auch das 
objektive Verfahren der Physik letzten Endes 
seine Daseinsberechtigung, mehr als aus den 
äußeren Erfolgen, die nur seine gefährliche Be- 
lohnung sind. Es ist zwar plebejisch, sich krampf- 
haft an das Nachrechenbare zu halten, nur um 
gewiß zu sein, daß man Recht behält; aber das 
ist auch nicht Objektivität, sondern Schwäche. 
Wir dürfen hier an ein Grundgesetz der inneren 
Entwicklung erinnern: daß die Vollendung nur 
soweit erreicht wird, als ich von meiner Person 
abzusehen lerne. Das gilt nicht nur in der ethi- 
schen Sphäre. Auch ein KEPLER oder Newton 
sucht die Objektivitat der Mathematik und des 
Experiments als greifbare Verkörperung jener 
überpersönlichen Wahrheit, der gegenüber Ehr- 
furcht die einzige richtige Haltung ist. Gerade die 
reine Mathematik, deren geistige Bedeutung bis 
in die Gesetze der Musik und die religiöse Sym- 
bolik hinein wohlbekannt ist, wurde für KEPLER 
zum Bindeglied zwischen dem Göttlichen in 
uns und außer uns. Wir kennen seine Worte: 
„Ob mich jemand verstehen wird, weiß ich noch 
nicht. Aber wenn Gott fünftausend Jahre auf 
den gewartet hat, der sein Werk beschaute, 
werde ich auch einige hundert Jahre auf den 
warten können, der mich liest.‘ 
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B. Anschaulichkeit. 

6. Der Begriff der Anschaulichkeit. Mit einer 
allgemeinen Belehrung über Wert und Grenzen 
des physikalischen Weltbildes ist es für uns nicht 
getan. Wir haben ja soeben gesehen, daß das 
physikalische Weltbild zwar grundsätzlich keine 
Realitäten zu leugnen braucht, die in ihm bisher 
keinen Platz gefunden haben, daß es aber täglich 
in der Versuchung steht, dies gleichwohl zu tun. 
Wir wollen lernen, diesen Fehler in jedem Einzel- 
falle wirklich zu vermeiden, und ihn wieder gut- 
zumachen, soweit wir ihn bisher begangen haben. 
Wir wollen das nicht nur nebenher, gleichsam in 
unserem Privatleben tun, sondern eben in unserem 
Beruf als Physiker. 

Wer damit Ernst machen will, erkennt bald 
seine tiefe Machtlosigkeit. Über wieviel guten 
Willen schreitet eine historisch notwendige Ent- 
wicklung erbarmungslos hinweg! Wer seinen 
eigenen Weg in sich ebenso notwendig vorgezeichnet 
weiß, wird sich dadurch nicht irremachen lassen. 
Aber es ist für ihn eine Pflicht der Klugheit, 
zu prüfen, wo die Entwicklung selbst mit ihm 
zusammenarbeitet. Wenn die Methode,der Physik 
überhaupt zur Erkenntnis von Wahrheit führt, 
so muß es solche Punkte in der Entwicklung geben. 
Eben die Sachlichkeit des Physikers, die ihn zeit- 
weise veranlaßt, den Blick zu verengen, kann ihn 
wiederum dazu führen, diese Verengung des 
Blicks zu erkennen. 

Wo können wir einen solchen Punkt erwarten? 
Am ehesten da, wo die Physik selbst den Bereich 
der Gegenstände verläßt, für welche ihre usprüng- 
liche Denkweise gemacht war. Eine solche Stelle 
ist heute die Atomphysik. Ihr Verhältnis zum 
älteren physikalischen Weltbild wollen wir daher 
nun untersuchen. Als Ausgangspunkt wählen wir 
das Problem ihrer vielbesprochenen Unanschau- 
lichkeit. 

Unter der Bezeichnung des Strebens nach 
Anschaulichkeit werden zwei Tendenzen ver- 
standen, die einander in mancher Hinsicht fast 
entgegengesetzt sind. 

Wenn man etwas beschreibt, was man ange- 
schaut hat, so ist das gewiß ‚anschaulich‘. Im 
höchsten Sinne anschaulich ist GoETHEs Natur- 
wissenschaft. Demgegenüber hat das physikalische 
Weltbild von jeher eine unanschauliche Tendenz 
. gehabt. Diese beruht umittelbar auf seinem Streben 
nach Einheit des Weltbildes. Wir nehmen die 
Erscheinungen nicht in ihrer bunten Fülle hin, 
sondern wollen sie erklären, d. h. einen Tatbestand 
auf den anderen zurückführen. Dabei wird oft An- 
schaubares durch Nicht-Anschaubares erklärt, 
und insofern ist die Atomtheorie, deren Grund- 
begriff schon etwas sinnlich nicht Wahrnehmbares 
bezeichnet, bereits im Ansatz unanschaulich. 

Mit dem Erfolg des mechanistischen Welt- 
bildes setzt sich nun ein neuer Begriff von An- 
schaulichkeit durch: man sucht sich das Nicht- 
anschaubare nach dem Bilde des Anschaubaren 
vorzustellen, Zwar kann man die Atome nicht 
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sehen — aber wie würden sie aussehen, wenn man 
sie doch sehen könnte? Ob diese Frage überhaupt 
gestellt werden darf, das ist das Problem, welches 
die moderne Atomphysik aufwirft. 

Das physikalische Weltbild des 19. Jahrhunderts 
bejahte sie. Es nahm unsere Anschauungsformen, 
wie sie der klassischen Physik entsprechen, für 
absolut und sah daher einen nicht sinnlich wahr- 
nehmbaren Vorgang erst als verstanden an, wenn 
er auf ein Modell nach dem Muster des Wahrnehm- 
baren zurückgeführt war. Man erkennt, wie auch 
dieser Vorstellung der Gedanke der Einheit des 
Weltbildes zugrunde liegt. Dieses Weltbild war 
ein großer Entwurf, und es war selbstverständlich, 
daß die Physik ihn so weit als möglich verfolgte. 
Der Fortschritt unserer Kenntnisse aber hat gegen 
ihn entschieden. 

7. Die Gestalt der modernen Atomphysik. Es 
ist schwer, vom Wesen dieser neuen Physik ohne 
Verwendung abstrakter mathematischer Begriffs- 
bildungen eine Vorstellung zu geben. Das wird 
erst dann leichter sein, wenn ihre allgemeinen, 
philosophischen Konsequenzen weiter ins All- 
gemeinbewußtsein eingedrungen sein werden. Diese 
Folgerungen selbst sind aber erst zum kleinsten 
Teil gezogen; sie sind es ja, um die sich auch dieser 
Aufsatz bemüht. Trotzdem müssen wir versuchen, 
wenigstens einige Grundzüge nachzuzeichnen. 

Was wir von Atomen wissen, wissen wir durch 
Experimente. Ein Experiment ist eine Handlung, 
die wir bewußt und willkürlich durchführen; 
sein Hilfsmittel ist ein von uns selbst hergestellter 
Apparat, sein Ergebnis eine sinnlicheWahrnehmung. 
Somit muB der physische Vorgang des Experiments 
im Raum und in der Zeit unserer Anschauung be- 
schrieben werden können. Ferner muß im Meß- 
apparat das Kausalgesetz gelten; sonst könnten 
wir gar nicht aus dem Beobachtungsergebnis 
auf das beobachtete Objekt schließen. Schließlich 
kann man auf die am Experiment beteiligten 
Gegenstände in naiv-praktischer Weise die Sub- 
stanzvorstellung anwenden: sie bleiben mit sich 
identisch, wie materielle Körper das zu tun pflegen, 
und auch dies ist entscheidend dafür, daß man 
überhaupt in vernünftigen Worten sagen kann, 
was man gemessen hat. So bilden Raum und Zeit 
der Anschauung und die Kategorien von Substanz 
und Kausalität den Rahmen des Experiments. 

Das Atom selbst aber nehmen wir nicht un- 
mittelbar wahr; es ist uns nicht als Objekt in Raum 
und Zeit gegeben, sondern als Ziel eines Rück- 
schlusses aus einem MeBresultat. Man kann es 
auch nicht durch ein Modell nach dem Muster 
eines raumzeitlichen Objekts beschreiben. Wir 
charakterisieren es vielmehr durch eine gewisse 
mathematische Größe, die SCHRÖDINGERSChe ,,p- 
Funktion“ Sie tritt an die Stelle der mechanischen 
Bestimmungsstücke, durch die man ein Objekt 
zu beschreiben pflegt und aus denen man Voraus- 
sagen über den Ausfall künftiger Experimente 
gewinnt. In welcher Weise kann sie aber das? 
Da ein Experiment stets eine in Raum und Zeit 


Heft 13. | 
28. 3. 1941 


definierte Größe ermittelt, die y-Funktion aber 


keine solche ist, wird sie nicht direkt gemessen. 
Aus ihr gewinnt man vielmehr durch eine mathe- 
matische Operation, deren Art sich nach der Art 
des angestellten Experiments richtet, eine Wahr- 
scheinlichkeitsangabe über den Ausfall des Ex- 
periments (also z. B. eine Angabe über den mittleren 
Wert, den die betreffende Größe bei sehr vielen 
Messungen annehmen wird). 

Könnte den Ausfall jedes an einem Atom 
möglichen Experiments (z. B. über seine Lage, 
seine Geschwindigkeit, seine innere Struktur) mit 
Gewißheit voraussagen, so könnte man die be- 
treffenden Werte der zu messenden raumzeitlich 
definierten Größen dem Atom einfach als Eigen- 
schaft zuschreiben und hätte das gesuchte raum- 
zeitliche Modelldes Atoms. Darin, daß in den meisten 
Fällen nur Wahrscheinlichkeitsvoraussagen möglich 


sind, drückt sich also gerade aus, daß man die ge- 


messenen Größen dem Atom nicht naiv als Eigen- 
schaften zuschreiben darf. Dasselbe zeigt sich 
darin, daß die gemessenen Größen, als Eigen- 
schaften einer und derselben Objekte gedacht, 
zum Teil sogar logisch unvereinbar sind. Z. B. be- 
nimmt sich dasselbe Atom bei manchen Experi- 
menten wie ein räumlich konzentriertes Teilchen, 
bei anderen wie eine den ganzen Raum erfüllende 
Welle. Nun istes klar, daß das Atom nicht zugleich 
Teilchen und Welle sein kann. Die logische Para- 
doxie wird dadurch vermieden, daß man niemals 
gleichzeitig Experimente machen kann, in denen 
das Atom in den beiden verschiedenen Weisen 
reagiert. Habe ich das Atom etwa als Teilchen an 
einem bestimmten Ort vorgefunden, so werde ich 
es bei einer sofortigen Wiederholung des Experi- 
mentes am selben Ort finden und kann also mit 
einem gewissen Recht sagen: das Atom ist da und 
da. In diesem Falle ist die y-Funktion des Atoms 
so beschaffen, daß über andere Größen, etwa seine 
Geschwindigkeit, oder die Eigenschaften, die es 
als Welle charakterisieren würden (Wellenlänge, 
Phase) nur Wahrscheinlichkeitsvoraussagen mög- 
lich sind. Kenne ich umgekehrt die Welleneigen- 
schaften, so kann ich über die Teilcheneigenschaften 
nur mit Wahrscheinlichkeit prophezeien. Also 
darf ich nicht sagen: ,,das Atom ist ein Teilchen‘, 
oder „es ist eine Welle‘‘, sondern ,,es ist entweder 
Teilchen oder Welle, und ich entscheide durch 
meine experimentelle Anordnung, als was es sich 
manifestiert‘. 

Sollte demnach die Wirklichkeit von unserer 
Willkür abhängen? Nicht die Wirklichkeit, aber 
das Bild, unter dem wir sie begreifen. Wir können 
vom Atom nicht anders etwas erfahren als durch 
das Experiment; das Experiment ist aber eben eine 
Vergewaltigung der Natur. Wir zwingen gleich- 
sam das Atom, uns seine Eigenschaften in einer 
unangemessenen Sprache mitzuteilen. Versuchen 
wir, die Art der Abweichung vom älteren Bild 
noch etwas genauer zu bestimmen. 

Eigentlich versagt nicht die raumzeitliche An- 
schauung; denn wir erfahren ja vom Atom gar 
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nichts anderes als raumzeitliche Meßergebnisse. 
Es versagt auch nicht, wie man wegen des Auf- 
tretens von Wahrscheinlichkeitsaussagen gemeint 
hat, das Kausalgesetz; denn durch jedes Experi- 
ment schaffen wir geschlossene Kausalketten. Es 
versagt aber die Einführung dieser isolierten An- 
schauungsfragmente und Kausalketten in. ein 
objektives Modell des Vorgangs; er versagt die 
„Objektivierbarkeit der Natur‘. Vielleicht darf 
man am ehesten von einem Versagen der Substanz- 
kategorie reden; vielleicht sollte man aber lieber 
von der Notwendigkeit reden, unsere am Denken in 
Objekten gebildete Logik der neuen Lage anzu- 


n. 

Auch diese Situation ist dem menschlichen 
Denken nicht völlig neu. Daß der Vorgang beob- 
achtet werden muß, um bekannt zu sein, und. 
gleichwohl durch die'Beobachtung in seinem Wesen 
geändert wird, kennen wir aus den Schwierigkeiten 
der Selbstbeobachtung, in der das Subjekt des 
Erkennens zu dessen Objekt wird (BoHr). Vielleicht 
findet sich in der Philosophie des deutschen Idealis- 
mus, derdie Begrenzung des Objektbegriffs durch die 
Reflexion des Denkens auf sich selbst erkannt hat, 
etwas von dem notwendigen logischen Rüstzeug 
für die Bearbeitung dieser Fragen. Dieses ,,Viel- 
leicht‘ aber bezieht sich nur auf die philosophische 
Verarbeitung; daß physikalisch der heutige Zu- 
stand der Atomphysik keine andere Deutung als 
die hier gegebene zuläßt, steht fest. 

8. Folgerungen. Gegen diese Ergebnisse haben 
sich, ebenso wie früher gegen die Verwandten, 
aber weniger radikalen Ergebnisse der Relativitäts- 
theorie, viele Physiker instinktiv zur Wehr gesetzt. 
Es sei als erstes gesagt, daß diese Gegenwehr sehr 
begreiflich ist. Wer sie zu leicht nimmt, zeigt 
dadurch nur, daß er vermutlich selbst noch nicht 
erkannt hat, wie tief der Bruch mit dem bisherigen 
Programm der Physik ist, der von ihm verlangt 
wird. Die physikalischen Gründe dafür, daß der 
Bruch heute als endgültig angesehen werden 
muß, können hier nicht vorgelegt werden. Was wir. 
aber folgern sollen, wenn wir ihn alle unvermeidlich 
anerkannt haben, das können wir prüfen. 

Sollten wir nur mit Widerwillen lernen, daß es 
falsch war, die Urbestandteile der Materie der 
Mechanik der Tische, Stühle und Billardkugeln zu 
unterwerfen? Lag in diesem Programm nicht die- 
selbe Naivität gegenüber der Wirklichkeit wie in 
allen voreiligen Verallgemeinerungen des ,,physika- 
lischen Weltbildes‘‘? Was uns unbefriedigt läßt, 
ist auch im Grunde nicht, daß die alten An- 
schauungen versagen, sondern daß an ihre Stellen 
nichts unmittelbar verständliches Neues tritt. 
Verzichten wir darauf, ein Lebewesen wie eine 
Maschine zu erklären, so bleibt uns immer das 
unmittelbare Partnerverhältnis zu ihm als Ent- 
schädigung; das Entsprechende fehlt uns bei den. 
Atomen. So empfinden wir die Aufgabe des 
eigentlichen Verständnisses der Atome noch als 
ungelöst. Sie mag es sein; dann liegt der Fehler 
aber nicht in den Sätzen der Physik, sondern in 
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unserem Verständnis dieser Sätze. Die Sätze 
sind abstrakt mathematisch gefaßt. Vergleichen 
wir sie etwa einer Notenschrift. Wer nicht Noten 
lesen kann, dem ist sie tot; wer sie aber versteht, 
der hört aus ihr die Melodie und erkennt nun erst 
die innere Notwendigkeit, die diese Zeichen ver- 
band. Nach dieser inneren Notwendigkeit der 
neuen Physik haben wir zu suchen, aber nicht in 
der Form eines Anschlusses an überholte Bilder, 
sondern indem wir ihre Funktion im großen 
Prozeß unserer Erkenntnis verstehen. 

Welches ist diese Funktion der neuen Physik 
in der Erkenntnisentwicklung? Unsere Betrach- 
tungen, die mit Fragen begonnen haben, münden 
damit wieder in eine Frage aus. Eine vollgültige 
Antwort wird weder ein einzelner Mensch noch 
auch nur eine einzelne Wissenschaft geben können. 
Die Atomphysik wird sich freilich in den nächsten 
Jahrzehnten experimentell und theoretisch weiter 
vervollkommnen und schließlich technische An- 
wendungen finden; sie wird sich dadurch einen 
ähnlichen Platz in der Praxis des menschlichen 
Zusammenlebens erwerben, wie ihn die klassische 
Physik schon besitzt. Die grundsätzliche Frage 
aber, die wir stellen, setzt zum wenigsten die 
Zusammenarbeit von Physik und Philosophie 
voraus. Sie stellt sich damit hinein in den Zu- 
sammenhang der vielen Fragen, die sich heute 
an den Grenzen der Wissenschaften gegeneinander 
und aller Wissenschaften gegen das Leben erheben, 
und die alle zum Thema die organische Einheit 
des Wissens haben, welche selbst ein Teil der 
größeren Einheit des Lebens ist. Diese Fragen 
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können nur im tätigen Zusammenwirken Mehrerer 
angegriffen werden, denn die Vereinigung auch 
nur des wichtigsten Wissens unserer Zeit in einem 
Kopfe ist unmöglich geworden. Den Ergebnissen 
dieser Bemühung wollen wir hier nicht mit Ver- 
mutungen vorgreifen. Es genügt, wenn etwas 
von der Haltung deutlich geworden ist, in der 
einige Vertreter der heutigen Physik bereit sind, 
in die Zusammenarbeit einzutreten. 

Vielleicht darf zusammenfassend so viel gesagt 
werden: 

Ein „Weltbild“ ist zerstört, gründlicher als 
man hätte erwarten können. Das ist kein Unglück, 
sondern eine heilsame Lehre. Ein Weltbild ist 
mehr als eine wissenschaftliche Theorie; es soll, 
wenigstens symbolisch, das Ganze der Wirklichkeit 
umfassen. Diese Berücksichtigung des Ganzen ist, 
von den beweisbaren Einzelerkenntnissen aus 
gesehen, stets ein Glaube; es ist der Glaube, der 
die Voraussetzung unseres Lebens ist. Auch das 
alte physikalische Weltbild versuchte, das Ganze 
darzustellen, aber mit unzureichenden Mitteln, 
und darum mußte es scheitern. Die Physik war 
aber die erste Wissenschaft von der Natur, die ein 
geschlossenes System besaß, und so spielte sie 
unabhängig von dem ‚Weltbild‘ gleichsam die 
Rolle eines Mustergutes unter den Wissenschaften. 
Vielleicht fällt ihr diese Rolle jetzt in einem 
neuen Sinne zu. Die neue Physik ist das erste ge- 
schlossene, mit mathematischer Exaktheit faß- 
bare System einer Naturerkenntnis jenseits der 
Grenzen des mechanischen Weltbildes. Tun wir das 
unsere, daß sie sich dieser Rolle als würdig erweist. 
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Das ı8 min-Molybdän aus Uran, 


Es wäre von grundsätzlichem Interesse, wenn unter 
den Spaltprodukten des Urans, die nach bisheriger Kennt- 
nis nur negative Elektronen aussenden, auch einzelne 
Positronenstrahler wären. Nun haben HAHN und STRASS- 
MANN!) ein Molybdän von 18 min Halbwertzeit als Spalt- 
produkt beobachtet. Andererseits erhält man durch Kern- 
photoeffekt oder (n,2n)-Prozeß aus Molybdän ein posi- 


Fig. 1. S = Substanz; Z = ß-Zählrohr, 17 cm lang; 
M = Magnetspule, 23 cm lang. 


tronenstrahlendes Mo-Isotop von praktisch derselben Halb- 
wertzeit (17 min)*).. Wir haben daher untersucht, ob es sich 
in beiden Fällen etwa um dasselbe Isotop handelt, indem 
wir das Vorzeichen der f-Teilchen bestimmten, die von dem 
HAHN-STRASSMANNschen Mo ausgehen. 


Es wurden jedesmal etwa 100g Uranylnitrat von UX 
gereinigt und 40 min lang mit Be(d,n)-Neutronen in Paraffin 
bestrahlt. Die Abtrennung des Molybdäns geschah entweder 
nach der Vorschrift von HAHN und STRASSMANN oder, um 
Zeit zu sparen, einfach durch Zusetzen von Ammonium- 
molybdat zu der Lösung des Uranylnitrats und rasches 
Abnutschen des Niederschlages. 

Zur Analyse der #-Strahlen diente ein einfacher, aber 
„lichtstarker‘‘ eisenfreier Spektrograph (Fig. 1). Vorver- 
suche mit den -Strahlen des UX ergaben, daß bei maxi- 
malem Spulenstrom die Zählerausschläge auf etwa 3% her- 
untergingen, wenn man von Elektronen auf Positronen um- 
polte®). Mit den Mo-Niederschlägen zeigte sich folgendes: 
Bei Elektronenpolung waren die beiden Mo-Isotope von 
18min und 66h mit guter Intensität nachweisbar. Bei 
Positronenpolung ging jedoch die Intensität wiederum auf 
wenige Prozente zurück. 

Das 18 min-Mo aus Uran sendet also negative Elektronen 
aus und ist nicht identisch mit dem 17 min-Positronen- 
strahler, in Übereinstimmung mit der Annahme von HAHN 
und STRASSMANN. 


Heidelberg, Institut für Physik am Kaiser Wilhelm-In- 
stitut für medizinische Forschung, den 25. Februar 1941. 
W. BorHE. A. FLAMMERSFELD. 


1) O. HAHN u. F. STRASSMANN, Naturwiss. 28, 543 (1940). 

2) W. BoTHE u. W. GENTNER, Z. Physik 106, 236 (1937). — 
F. A. Heyn, Nature 139, 842 (1937). 

8) Mit dieser Anordnung hat der eine von uns (B.) vor 
3 Jahren festgestellt, daß eine etwaige Positronenstrahlung 
des natürlichen Kaliums nicht mehr als etwa ı % der Kalium- 
aktivität ausmachen kann [unveröffentlicht; vgl. hierzu die 
theoretischen Überlegungen von C. F. v. WEIZSÄCKER, 
Physik. Z. 38, 623 (1937)]- 
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Die Entstehung der stratosphärischen D-Schicht 
durch Absorption der Wasserstofflinie 1215 A. 


Die Absorption der Wasserstoffres« linie 1215 Ä in 
der Atmosphäre ist deshalb von weittragender Bedeutung, 
weil diese Linie bei solaren, chromosphärischen Eruptionen 
bestimmt auftritt und weil eine außerordentlich intensive 
UV.-Strahlung der Sonne angenommen werden muß und 
kann, um die zusätzliche Ionisation der Ionosphäre zu er- 
zeugen. Diese zusätzliche Ionisation ist dann von solcher 
Stärke, daß die elektrischen Wellen absorbiert werden 
(Mögel-Dellinger-Effekt). Einen Überblick über die Energie- 
verteilung im Sonnenspektrum bei Eruptionen hat uns WALD- 
MEIER!) gegeben. 

Wituiams hat neuere Untersuchungen über die Absorp- 
kr gg Linie 1215 A in Gasen angestellt und u. a. gefun- 

en?): 

1. In reinem Sauerstoff beginnt die Absorption erst bei 
einer Schichtdicke von o,ı mm Hg wirksam zu werden, der 
Absorptionskoeffizient wächst an und bleibt dann in dem 
Bereich von 0,3—0,6 mm Hg konstant. 

2. Für Luft ergibt sich eine merkbare Absorption erst 
ab 0,3—0,4 mm Hg, und wir berechnen aus seinen Messungen 
einen Absorptionskoeffizienten von 1,76 (cm!) für das Inter- 
vall von 0,6—1,2 mm Hg. 

3. Aus den Messungen scheint hervorzugehen, daß für 
den Beginn der Absorption der Partialdruck des Sauerstoffs 
maßgebend ist. Der Beginn der Absorption in Luft setzt 
dann ein, wenn der Partialdruck des Sauerstoffs die Größe 
von 0,04 mm Hg erreicht hat, also schon bei etwa der halben 
Schichtdicke wie bei reinem Sauerstoff. 

Aus den erwähnten Messungen läßt sich die Absorption 
wie folgt darstellen: 

a) Reiner Sauerstoff, Schichtdicke d > 0,3 mm Hg: 

In (I,/I) = 2,40 d —0,39; 
b) Luft, Schichtdicke 0,35 < d< 0,6 mm Hg: 
In (I,/I) = 0,91 d —0,32; 
c) Luft, Schichtdicke d > 0,6 mm Hg: 
In (I,/I) = 1,76 d —0,86; 
wobei Jy die Intensität der einfallenden Strahlung und J die 
nach Durchlaufen der Schichtdicke d ist. 

Den Partialdruck von 0,04 mm Hg erreicht der Sauer- 

‚stoff in 61 km Höhe?). Die Strahlung dieser Wellenlänge 
ionisiert das O,-Molekül, das sich zersetzt und somit zu einer 
besonders stark ionisierten Schicht unterhalb von 60 km 
führt. (WıLLıams setzt 80 km Höhe an, doch sind unsere neu 
berechneten Druckwerte für die Stratosphäre zuverlässiger.) 
Dieses Ergebnis stimmt mit den Messungen überein, denn 
APPLETON schlug 1928*) vor, daß die stark absorbierende 
Schicht in 60 km Höhe liegt, die er D-Schicht nannte. MıTRA 
und Syam?) kündigten 1935 eine Absorption in 55 km Höhe 
an; Mirra und BHAR®) fanden 1936 Echos aus noch geringerer 
Höhe, CoLwELL und Frienp’) fanden 1936 Echos zwischen 
5—55 km Höhe. Diese MeBergebnisse stimmen alle darin 
überein, daß sich unterhalb von 60 km eine stark ionisierte 
Schicht befindet, die besonders bei solaren Eruptionen in Er- 
scheinung tritt. 

Berechnen wir die Absorption nach den Wırramsschen 
Messungen in Anteilen der einfallenden Strahlung Jo, so fin- 
den wir für Luft folgende Zablen: 


T=k+Iy; k=) 0,9| 0,8| 0,7| 0,6| 0,5| 0,4| 0,3| 0,2 | 0,1 


Schichtdicke 
in mm Hg | 0,4710,59 |0,69 |0,78 \0,89 11,01 /1,40*) |1,80*) 
Höhe in km || 55,2|52,7 151,6 150,7 149,6 148,5 147,5 146,0 |43»7 


*) Extrapolierte Werte. 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daß die Wırrıamsschen 
Messungen dazu führen, daß die Strahlung der Wellenlänge 
1215 A schon in 50 km zur Hälfte absorbiert wird und in 
44 km nur noch 10% der in die Atmosphäre einfallenden 
Strahlung vorhanden ist, sie also in dieser Höhe praktisch völlig 
absorbiert worden ist. Dieses Intervall von 60—45 km ent- 
spricht den Beobachtungen über die D-Schicht bei chromo- 
sphärischen Eruptionen. 

In der Fig. ra geben wir nun eine Darstellung dieser 
Absorptionsverhältnisse, wir erkennen, daß es eine Kurve 
mit einem Wendepunkt bei etwa 50 km ist.. Betrachten wir 
jetzt die in einem Höhenintervall von ı km absorbierten 
Energien und stellen diese bildlich dar (Fig. ıb), so liefert 


Kurze Originalmitteilungen. 


195 


diese grobe Uberschla ung schon eine Chapman- 
schicht, wie es die strenge Theorie verlangt. Dabei liegt das 
Maximum der Schicht in 51 km Höhe; in etwa 50 km Höhe 
wird rund 5mal soviel absorbiert wie in dem Intervall von 
55—60 km, bezogen auf die Einheitshöhe von 1 km. 


Fig. ra. Vertikale Verteilung der Intensität Z der Wellen- 

lange 1215 A in Anteilen der einfallenden Strahlung Jp. 

Fig. ıb. Absorbierte Energie der Wellenlänge 1215 A pro 

Kilometer Höhe in ee Einheiten. i 
urve. 


Mirra, BHAR und GHos#®) können die D-Schicht bei 
Zugrundelegung der PANNEKOEKschen Methode der Ioni- 
sierung der oberen Atmosphäre durch das 1. Ionisierungs- 
potential des Sauerstoffs (r2,2eV) erklären. Vorteilhaft 
scheint bei unserer Berechnung zu sein, daß keine besonderen 
Annahmen gemacht wurden, sondern nur die WILLIAMS- 
schen Absorptionsmessungen und die’ Druckverteilung in der 
Atmosphäre nach PENNDorRF benützt wurden. Vorausgesetzt 
wird allerdings, daß weder N+, N+ noch O+ und Ogt in 
diesem Gebiet merkbare Absorption besitzen. Weiterhin 
verlangen die Beobachtungen eine Absorption solarer Strah- 
lung bei Eruptionen in der Atmosphäre unter 60 km Höhe, 
diese Höhen ergeben sich bei uns zwangsläufig, ebenso der 
Schichtcharakter. Es ist möglich, daß eine gewisse Ionisation 
entsprechend den Annahmen von MiTRA, BHAR und GHOSH 
immer vorhanden ist und unsere Rechnung nur die zusätz- 
liche Ionisation erfaßt, die dann zufällig in der gleichen 
Höhe auftritt. Auf jeden Fall scheint uns damit die Frage 
der Absorption elektrischer Wellen bei solaren Eruptionen unter 
60 km Höhe im wesentlichen geklärt zu sein. 

Leipzig, Geophysikalisches Institut der Universität, den 
4. März 1941. R. PENNDORF. 


1) M. WALDMEIER, Z. Astrophys. 14, 229 (1937). 

2) S. E. WırLıams, Nature (Lond.) 145, 68 (1940). 

8) R. PENNDORF, Meteor. Z. 58 (1941) Februarheft. 

4) E. V. AppLEron, Int. Union Sci. Radio Telegr. Teil 1, 
ı (1928). 

5) S. K. Mitra u. P. Syam, Nature (Lond.) 135, 953 (1935). 

6) S. K. Mirra u. J. N. Buar, Science u. Culture 2, 782 
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(1936). 

3) R. C. CoLwELt u. A. W. FRIEND, Physic. Rev. (2) 50, 
632 (1936). 

8) S. K. Mitra, J. N. Buar u. S. P. GHosH, Ind. J. 


Physics 12, 455 (1938). 
Die Aktivatoren der Kohlensäureanhydratase. 


Wir haben früher!,2) mitgeteilt, daß viele Organextrakte, 
biologische Flüssigkeiten, gereinigte Präparate aus Rinder- 
blut sowie verschiedene Substanzen, wie Histidin, Cystein, 
Glutathion, Harnsäure und Histamin die katalytische Wirk- 
samkeit der Kohlensäureanhydratase stark aktivieren. Diese 
Messungen waren vorwiegend mit der BRINKMAnschen 
Y-Röhrchen-Methode und mit der WArBursGschen Mano- 
meterapparatur ausgeführt worden. Dasselbe grundsätzliche 
Ergebnis war auch in noch nicht veröffentlichten Versuchen 
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mit der ,,Boot‘-Apparatur von MELDRUM und ROUGHTON?) 
erhalten worden. Kürzlich teilte nun Krese*) an dieser 
Stelle mit, daß er eine Aktivierung der Kohlensäureanhydra- 
tase mit dieser Bootstechnik nicht bestätigen könne. Ein 
einwandfreier Aktivierungseffekt der katalytischen Wirkung 
des Fermentes bei der Hydratation des CO, geht jedoch aus 
dem in Fig. ı wiedergegebenen Versuch hervor, bei dem die 


20 x 
LAY 
N 
\y 
or 
L l L L 
0 1 2 3 Hin. 


Fig. 1. Aktivierung der Hydratationskatalyse der Kohlen- 
säureanhydratase durch neutralisiertes Glutathion. Messung 
mit der „Boot‘‘-Apparatur von MELDRUM und ROUGHTON. 
Im Gefäß 15 ccm m/,, Karbonat-Bikarbonatpuffer (Natrium- 
bikarbonat:Soda = 100:6). Kurve I: + 0,2 ccm H,O oder 
+ 0,12 ccm. H,O + 0,1 ccm Glutathion (die Kurven fallen 
zusammen). Kurve II: + 0,1 com H,O + 0,1 ccm Ferment- 
lösung (0,034 y Ferment pro Kubikzentimeter Reaktions- 
flüssigkeit). Kurve III: + 0,1 ccm Fermentlösung +0,1 ccm 
Glutathion (13 y Glutathion pro Kubikzentimeter Reaktions- 
flüssigkeit). Temperatur des Thermostaten: 0,05°. Schiittel- 
geschwindigkeit: 440 Doppelschwingungen pro Minute. Das 
Gefäß wird vor der CO,-Einleitung mit der Wasserstrahl- 
pumpe evakuiert, nach 8 Minuten zur Entlüftung 1o Se- 
kunden geschüttelt und dann noch ı Minute 50 Sekunden 
weiter evakuiert. 
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Geschwindigkeit der CO,-Aufnahme im Roughton-Apparat 
durch eine karbonathaitige Bikarbonatlösung gemessen 
wurde. Kurve I zeigt die Reaktion in Abwesenheit von 
Ferment mit oder ohne Glutathion (beide Kurven fallen 
zusammen), Kurve II mit Ferment ohne Glutathion und 
Kurve III mit Ferment plus Glutathion als Aktivator. 

In Fig. 2 ist die Aktivierung der Dehydratation der Koh- 
lensäureanhydratase durch den aus Rinderblut erhaltenen 
Aktivator (Kurve III), gemessen mit der WarBuRGschen 
Apparatur, wiedergegeben. Ohne Ferment zeigt der Stoff 
keine Beschleunigung der Dehydratation der Kohlensäure 
(Kurve I). Kurve II stellt die nicht aktivierte Ferment- 
reaktion dar. Man sieht die außerordentlich hohe Aktivie- 
rung des Fermentes durch diese chemisch noch unbekannte 
Substanz und ihre charakteristische quantitative Wirksam- 
keit (Zunahme der Aktivierung proportional der Aktivator- 
menge bis zu einem Maximum bei 10 y). Auch bei Messungen 
mit der „Bootstechnik‘ war eine aktivierende Wirkung der 
Substanz festzustellen. (Fig. 3, Kurve III u. V.) 

Das negative Ergebnis von KıEse scheint im wesent- 
lichen durch eine zu hohe Pufferkonzentration verursacht 
zu sein. In unseren Versuchen war die Aktivierung in einem 
Pyrophosphatpuffer vom py = 8,28 stets wesentlich geringer 
als in karbonathaltiger Bikarbonatlösung, bei hoher Puffer- 
konzentration (0,1 mol) sogar ganz negativ. Eine noch nicht 
geklärte Rolle scheinen die Schüttelgeschwindigkeit und der 
CO,-Druck bei der Roughton-Apparatur zu spielen. Für den 
Versuch in Fig. 3 ist der gleiche Aktivator benutzt worden 
wie bei Fig. 2; auch hier zeigt sich, daß bei dieser Meß- 
anordnung in der bisherigen Versuchsanordnung der Aktiva- 
toreffekt im allgemeinen geringer, aber in jedem Falle klar 
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Fig. 3. Aktivierung der 3 
Dehydratationskatalyse of 
des Fermentes durch den 
aus Rinderblut gewonne- 
nen Aktivator; Messung 
mit der Manometerappara- 
tur von MELDRUM und 
RouGuTon. (Gefäß mit 
zweigeteiltem Raum.) In 
der einen Hälfte 6ccm 
™/,) Bikarbonat-Karbonat- fi 
puffer (roo: 6), in der an- 
dern 6 ccm ™/, Phosphat- 
puffer py = 6,81. KurveI: 
+0,2ccmH,O. Kurvell: 
+ 0,1 ccm + 0,1 ccm 
Fermentlösung (ı 7). Kur- 
velll: + 0,1 ccm Ferment- 
lösung (r 7) +o,1 ccm 
Aktivatorlösung (7,5 ?). 
Kurve IV: +0,1ccmH,O 
+0,r ccm Fermentlösung 
(5 vy). Kurve V: +0,1 ccm 
Fermentlösung (5 7) 
+o,1 com Aktivatorlösung 
(7,5 7). Schüttelgeschwin- 
digkeit: 535 Doppelschwin- 
gungen pro Minute. Tem- 
peratur: 0,05°. 


1 
Fig. 3. 


Fig. 2. Aktivierung der Dehydratationskatalyse des Fermen- 
tes durch den aus Rinderblut gewonnenen Aktivator, der 
selbst keine katalytische Wirksamkeit besitzt. Messung mit 
der WarBuRGschen Manometerapparatur. Im Hauptraum 
3 ccm m/60 Phosphatpuffer vom py 6,81, in der Einkipp- 
birne ı ccm m/2o Natriumbikarbonat. Kurve I: + 0,2 ccm 
H,O oder + 0,1 ccm H,O + 0,1 ccm Aktivatorlösung (die 
Kurven fallen praktisch zusammen). Kurve II: + 0,1 ccm 
H,O + 0,1 ccm Fermentlösung (17 für 4 ccm Reaktions- 
Hlüssigkeit). Kurve III: + 0,1 ccm Fermentlösung + 0,1 ccm 
Aktivatorlésung. Schüttelgeschwindigkeit: 150 Doppel- 
schwingungen pro Minute. Temperatur: 15°. Mittelwerte 


IMin. 


| 


Heft 13. | 
28.3. 1941 


sichtbar ist. Er verschwindet auch nicht bei einer Schüttel- 
geschwindigkeit von’ 725 Doppelschwingungen pro’ Minute, 

Man ist versucht, die Art der Wirksamkeit der Aktiva- 
toren in Verbindung zu bringen mit der von uns gefundenen?) 
zunehmenden Hemmung der Dehydratationskatalyse durch 
wachsenden Kohlendioxyddruck. Weitere Untersuchungen 
sollen Klarheit bringen. 

Die Aktivatoren, deren Wirkung durch neutralisierte 
Zinksalze (auf 1y Aktivator höchstens etwa 0,04 7 Zn") 
gehemmt werden kann, vermögen die von MANN und KeıI- 
Lınd) gefundene vollständige Vergiftung des Fermentes 
durch Spuren (2+ 10-® mol) von Sulfamiden (Uliron, Pron- 
tosil) nicht aufzuheben. 
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Kigse gibt irrtümlicherweise an, daß wir auch dem 
Aneurin Aktivatorwirkung zugeschrieben hätten. 
Physiologisch-Chemisches Institut der Universität Ber- 
lin, den 7. März 1941. 
MiıcHAEL Lerner. GERTRUD LEINER. 


1) M. Lerner, Naturwiss. 28, H. 20 (1940). 

2) M. Lerner u. G. Lerner, Biol. Zbl. 60, H. 9/10 (1940). 

3) N. U. Metprum u. F. J. W. Roucuton, J. Physiol. 
(Brit.) 80 (1934). 

4) M. KıEse, Naturwiss. 29, H. 8 (1941). 
5) Mann u. D. Kein, Nature (Lond.) 146, 164 
1940). 
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Handbuch der Enzymologie. Herausgegeben von F. 
F. Norp und R. WEIDENHAGEN. Leipzig: Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1940. XVIII, 
1545 S. und 163 Abbild. 15 cm x 23 cm. Preis 
brosch. RM 120.40, geb. RM 124.—. ; 

Seit dem Erscheinen des Werkes ,,Die Fermente 

und ihre Wirkungen‘ von C. OPPENHEIMER und R. 

Kunn in den Jahren 1925—1929 hat die Ferment- 

forschung keine gleichzeitig umfassende und ab- 

geschlossene Darstellung ‘mehr erfahren. Inzwischen 
sind bedeutende Fortschritte erzielt worden. Viele von 
diesen Fortschritten, z. B. solche, die in der Aufklärung 
von enzymatischen Reaktionsmechanismen oder in der 

Klärung von Spezifitätsfragen erzielt worden sind, sind 

fürden Außenstehenden verhältnismäßig schwer zu über- 

blicken, da sie nur durch eine umfangreiche Verbreite- 
rung des Tatsachenmaterials und unter weitgehender 

Spezialisierung der Arbeitsrichtungen möglich waren. 

Besonders aus diesem letzten Grund war es ein Bedürfnis, 

den erreichten Stand unter zusammenfassenden Gesichts- 

punkten zu betrachten. So ist das Erscheinen des 

Handbuchs der Enzymologie, das unter der Mitarbeit 

zahlreicher Forscher entstand, die auch an der Heraus- 

gabe der bekannten ,,Ergebnisse der Enzymforschung“ 
mitwirkten, besonders zu begrüßen. Vor allem ist 
anzuerkennen, daß es gelungen ist, das reichverzweigte 

Gebiet in seiner Gesamtausdehnung zu erfassen, ohne 


den Umfang des Werkes unhandlich zu gestalten. Das 


wurde erreicht durch Weglassung entbehrlichen hi- 
storischen Materials, durch äußerste Beschränkung in 
der Darstellung des Methodischen, die, abgesehen von 
histochemischen Methoden, im wesentlichen einen 
"Überblick über die einschlägige Literatur wiedergibt 
(vgl. Abschn. ,,Methodik der Enzymuntersuchungen‘“, 
Tu. BERSIN), und durch eine zweckmäßig gelockerte 
Gliederung der Gesamtanlage des Werkes, die sich nicht 
in einer starren Systematik erschöpft, sondern sich 
ganz den Forderungen des Stoffes anpaßt. 

Unter den 26 Abschnitten, in die der Gesamtstoff 
aufgeteilt ist und die hier nicht im einzelnen erörtert 
werden können, findet man solche allgemeinen und 
grundlegenden Inhalts, solche, die die Systematik der 
Enzyme, und solche, die ausgewählte Probleme be- 
handeln. In den allgemeinen Kapiteln wird u. a. die 
physikalische Chemie der Enzyme behandelt (‚Optische 
Spezifität von Enzymen‘ [W. Kuun], „Physikalische 
Chemie und Kinetik‘‘ [E. A. MozELwyN-HuGHEs] und 
„Oxydations-Reduktions-Potentiale‘‘ [R. WURMSER]). 
Sehr begrüßenswert wäre es gewesen, wenn auch die 
Thermodynamik der biologischen Reaktionen eine be- 
sondere Berücksichtigung gefunden hätte. Ferner sind 
unter den allgemeinen Kapiteln zu nennen: ‚Methodik 
der Enzymuntersuchungen“ und ‚Effektoren der 
Enzymwirkung‘‘ (TH, DBersın), ,,Fermentmodelle“‘ 
(W. LANGENBECK) und ‚Die Chemie der kristallisierten 
Enzyme“ (J. H. NoRTHRoP). Abschnitte der syste- 
matischen Enzymologie behandeln: ‚‚Esterasen‘‘ (R. 


Ammon), ‚„Phosphatasen‘‘ (H. ALBERs), ,,Lecithasen‘ 
(A. ErcoLI), „Nucleasen‘‘ (H. BREDERECK), „Carbo- 
hydrasen‘‘ (R. WEIDENHAGEN), ,,Amidasen und Pro- 
teasen‘‘ (TH. BeErsın), „Die Kohlensäureanhydrase‘ 
(F. J. RouGuton) sowie ,,Die Enzyme der Desmolyse“ 
(W. FRANKE). Die Enzyme der Desmolyse nehmen 
eine Sonderstellung ein, weil das Gebiet ein so kompli- 
ziertes und umfangreiches ist und weil hier auch die 
historische Entwicklung von besonderem Interesse 
für das Verständnis der gegenwärtigen Situation ist. 
In seiner gründlichen Darstellung, die allerdings an den 
Leser einige Ansprüche stellt, gibt FRANKE einen 
ausgezeichneten Überblick. Die chemische Konstitu- 
tionsermittlung an bekannten Vertretern der Desmo- 
lasen ist in dem Abschnitt ,,Chemisch-konstitutive Er- 
gebnisse an Fermenten‘‘ (H. THEORELL) behandelt. 
Die Darstellungen gesonderter Fragenkomplexe um- 
fassen die Abschnitte: ,, Uber die Gerinnung des Blutes‘ 
(H. DycKERHOFF), ‚„Glykogenolyse‘“ (J. K. Parnas), 
das kritische Kapitel ‚Alkoholische Gärung‘“ (F. 
F. Norp), ,,Oxydative Gärungen‘ (K. BERNHAUER) 
und die aktuellen Kapitel über ,,Fermente und Immun- 
chemie‘ (O. WESTPHAL) sowie ,,Enzymologie der 
Tumoren‘ (K. K6HLER). In den Abschnitten ,,Grund- 
lagen der protoplasmatischen Enzymverankerung‘“ 
(F. Dupsıva), ,,Enzymatische Histochemie‘ (H. Hot- 
TER und K. LINDERSTR@M-LANG) und ,,Enzymatische 
Adaption‘ (K. LiNDERSTROM-LangG) ist der Anschluß 
der Enzymologie an die Biologie besonders eng gestal- 
tet, während in dem umfangreichen Beitrag ,,Techno- 
logie der Enzyme‘ (A. Hesse) die Beziehungen der 
Enzymologie zur industriellen Praxis behandelt wer- 
den. Naturgemäß kann es sich bei dem letztgenannten 
Abschnitt, in Anbetracht der-außerordentlichen Weit- 
läufigkeit des Gebietes, nur um eine Herausschälung 
der enzymatischen Vorgänge aus den technologischen 
Prozessen handeln, aber gerade dadurch wird sowohl 
dem Wissenschaftler als auch dem Praktiker ein guter 
Überblick über das Wesentliche gegeben. 

Die Darstellung des Stoffes, die in den meisten Ab- 
schnitten bewußt den eigenen Blickpunkt des Ver- 
fassers zur Geltung kommen läßt, vermittelt einen 
unmittelbaren und lebendigen Eindruck von der Ent- 
wicklung und der Problematik der Enzymologie; das 
Werk ist mit seinen zahlreichen Literaturhinweisen 
ein äußerst wertvoller und unentbehrlicher Schlüssel zu 
diesem Wissensgebiet. K. ZEILE. 


GSTIRNER, F., Chemisch-physikalische Vitamin- 
bestimmungsmethoden für das chemische, physio- 
logische und klinische Laboratorium. 2., umgearbei- 
tete und erweiterte Auflage. Stuttgart: Ferdinand 
Enke 1940. XII, 226 S. Mit 56 Abbild. und 
52 Tabellen. 16cm x 24 cm. Preis Geh. RM 15.—, 
Lw. RM 16.60. 

Alle, die Vitaminbestimmungen auszuführen haben, 
werden das Erscheinen der neuen Auflage in ihrer er- 
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weiterten und umgearbeiteten Form begrüßen. Die 
besprochenen Methoden sind entsprechend neuen For- 
schungsergebnissen einer Durchsicht unterzogen worden, 
neue Methoden sind aufgenommen worden, dafür an- 
dere, weniger gebräuchliche fortgelassen worden. Die 
spektrographischen Methoden zur Bestimmung der 
Vitamine A und D werden im Gegensatz zur ersten 
Auflage ausführlich behandelt. Durch kritische Be- 
sprechungen der Methoden in den einleitenden Ab- 
schnitten soll die Auswahl der jeweils am besten ge- 
eigneten Methode erleichtert werden, entsprechend 
sind die seltener angewandten Methoden durch Klein- 
druck gekennzeichnet worden. Das Buch kann bestens 
empfohlen werden. HEINZ DANNENBERG. 


GÖTZE, KURT, Kunstseide und Zellwolle nach dem 
Viskoseverfahren. Berlin: Julius Springer 1940. 
XI, 644 S. u. 349 Abb. 16 cm x 24 cm. Preis 
brosch. RM 57.—, geb. RM 59.70. 

Das Erscheinen einer ausführlichen Monographie 
über die Herstellung von Kunstseide und Zellwolle 
nach dem Viskoseverfahren ist sehr zu begrüßen. Es 
gibt wohl keinen Industriezweig, der sich in den letzten 
Jahren in Deutschland so außerordentlich entwickelt 
hat wie die Kunstseiden- und vor allem die Zellwolle- 
erzeugung. An dieser Entwicklung hat das Viskose- 
verfahren besonderen Anteil, werden doch etwa 90% 
aller Kunstfasern der Welt nach diesem Verfahren 
hergestellt. Eingehendere Beschreibungen dieser so 
wichtigen Kunstfasererzeugung fehlten bisher fast 
vollkommen; das lag nicht zuletzt in einer “über- 
triebenen Geheimhaltung dg in den einzelnen Fabriken 
erarbeiteten Erzeugungsweisen und der bis vor kurzem 
außerordentlich konservativen Einstellung dieser mehr 
auf empirischen Erfahrungen aufgebauten Industrie. 
Die enorme Ausweitung der Produktion seit 1935 und 
die Fortschritte der wissenschaftlichen Durchdringung 
des Problems haben aber zu einer Überprüfung der 
bisherigen Arbeitsweisen geführt und eine stürmische 
Entwicklung gebracht, die sicher noch nicht abge- 
schlossen ist. Es erscheint daher zunächst gewagt, 
mitten in dieser Entwicklung ein Werk von dem 
Umfange des GötzeEschen erscheinen zu lassen, aber 
gerade in der Zusammenfassung und Gegenüberstellung 
der älteren Verfahren und des bisher erreichten Neuen 
ist das vorliegende Buch all denen, die auf diesem 
Gebiet arbeiten, eine wertvolle Unterstützung, und 
zeigt auf der anderen Seite den Fernerstehenden sehr 
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eindrucksvoll den heutigen Stand der Technik dieser 
in letzter Zeit sehr populären, aber in ihrem eigent- 
lichen Wesen recht unbekannten Industrie. 

Da der Autor selbst längere Zeit in der Kunstfaser- 
erzeugung tätig gewesen ist, konnte vieles aus eigener 
Anschauung dargestellt und so der Fehler vieler tech- 
nischer Monographien, die lediglich aneinanderreihende 
Beschreibungen vorliegender Patente von teilweise 
recht untergeordneter Bedeutung sind, weitgehend 
vermieden werden. 

Nach einer eingehenden Darstellung der geschicht- 
lichen Entwicklung des Viskoseverfahrens wird das 
Ausgangsmaterial, die Cellulose, ausführlich beschrie- 
ben. Neben wissenschaftlichen Erörterungen über den 
Aufbau der Cellulose, wobei den Gedankengängen 
STAUDINGERS gefolgt wird, ist der Herstellung und 
den Eigenschaften des Zellstoffs, dem fast ausschließ- 
lich bei diesem Verfahren verwandten Celluloserohstoff 
aus Holz, eine breite Behandlung eingeräumt. Dann 
folgt, ebenfalls sehr ausführlich, die Herstellung der 
Viskose, der Spinnlösung, und in einem besonderen 
Kapitel sind die in den letzten Jahren gerade auf 
diesem Gebiet sehr zahlreichen Entwicklungen und 
Verbesserungen beschrieben. 

Das letzte Drittel des Buches ist den Spinn- und 
Nachbehandlungsverfahren sowie den Eigenschaften 
und Untersuchungsmethoden der Viskosefasern ge- 
widmet. Während der Spinnvorgang, der wichtigste 
Teil der ganzen Kunstfaserherstellung, in einem 
Kapitel von nur ı3 Seiten behandelt wird, sind der 
ausführlichen Beschreibung der chemischen und tech- 
nischen Nachbehandlung der künstlichen Fasern 
mehrere Kapitel eingeräumt; ein deutliches Zeichen 
dafür, wie stark einerseits die Zurückhaltung der 
Kunstfaserindustrie in der Veröffentlichung selbst in 
Patenten über dieses Gebiet ihrer Erzeugung ist, und 
wie wenig wir andererseits über den eigentlichen Ent- 
stehungsprozeß einer künstlich ersponnenen Faser 
wissen. 

Die Patentübersicht am Schluß ist — wie der 
Referent sich selbst überzeugen konnte — sehr voll- 
ständig und wird vor allem dem Fachbearbeiter gute 
Dienste leisten. F 

Der Stil des Buches ist einfach und klar und die 
Ausstattung mit vielen, zum größten Teil aus der 
Industrie stammenden Bildern ist ausgezeichnet. 

ERICH CORRENS. 
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Wie die modernste Form des Reisens auch für die 
Geographie nutzbar gemacht werden kann, schilderte 
Herr E. Scheu, Königsberg i. Pr., am 3. II. 1940 in 
seinem Vortrag Mit Luftschiff und Flugzeug in Süd- 
amerika. Dem Vortr. war es vergönnt, an der letzten 
glücklichen Fahrt des Luftschiffes ‚‚Hindenburg‘‘ nach 
Südamerika teilzunehmen. Auf dem Kontinent selbst 
hat er noch fast 10000km mit Flugzeugen des der 
Lufthansa nahestehenden Condor-Syndikats zurück- 
legen können. Besonderen Untersuchungen dienten 
Fahrten mit der Eisenbahn, mit dem Auto und mit 
Flußbooten. 

Der Kontinent wurde bei Pernambuco erreicht, 
einer Stadt, der die kolonialen Momente gänzlich 
fehlen. In der Umgebung dagegen findet man die 
Kolonialwirtschaft der Portugiesen überall: Zucker- 
rohrplantagen und — in einer zweiten, trockeneren 
Zone — Baumwollanbau, der auch hier in den inneren 
Tropen zu einer starken Industrialisierung geführt hat. 
Das Luftschiff fuhr nun an der Küste entlang, die bis 
Bahia durch Kokospalmen charakterisiert ist; die 


Küste selbst ist auf dieser Strecke ein Tafelrand mit 
merkwürdigen Abtragungsformen. Bahia, die „Stadt 
der hundert Kirchen‘, ist im Gegensatz zu Pernam- 
buco eine typische alte Kolonialstadt, architektonisch 
barock bestimmt. Die Stadt liegt auf einer Halbinsel 
an einer großen Bucht, an deren innerem Ende sich 
ein berühmtes Tabakgebiet mit dem Zentrum San Felix 
ausbreitet. Der Tabakanbau wird hier in bäuerlicher 
Form durchgeführt; die Hauptarbeitskräfte sind Neger. 
Auch in dem südlich Bahia gelegenen Kakaogebiet 
herrscht bäuerliche, nicht Plantagenwirtschaft. 

Der Weiterflug zeigt eine Änderung der Küsten- 
landschaft. Bergland tritt auf, dem sich ein immer 
ausgedehnteres Küstenvorland mit Zuckerrohrpflan- 
zungen vorlegt. Von Rio de Janeiro (wo die Zeppelin- 
fahrt zu Ende war) bis Santos wechselt der Anblick 
wieder; das Vorland verschwindet, ertrunkenes Berg- 
land bildet zahlreiche Buchten. 

Von Santos, dem größten Kaffeehafen, unternahm 
der Vortr. einen Vorstoß ins Innere des Landes, den 
er eingehend beschrieb. Nach Überwindung des Küsten- 
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gebirges gelangte man nach der Millionenstadt 
Säo Paulo. Sie liegt auf der Hochebene, aber doch in 
einer Art Becken, da sie gegen das Innere zu wieder 
von einem Gebirgszug umgeben ist. Wenn man diesen 
überschreitet, kommt man in ein großes Anbaugebiet 
und weiterhin in eine Schichtstufenlandschaft, die zu 
einem aus Sandstein, vulkanischen Decken und Aschen 
bestehenden Tafelhochland hinaufführt. Der Vortr. 
schilderte 3 Typen von Vegetationslandschaften, deren 
Ausbildung vom Boden abhängig ist. Die aller- 
schlechtesten Böden tragen ein Grasland, Camp ge- 
nannt, mit sehr minderwertigem Gras. Bessere Böden 
sind mit Savanne bedeckt, und zwar Palmensavanne; 
die Pälmen sind Überbleibsel des durch die Brand- 
kultur vernichteten Baumbestandes. Die dritte Form, 
auf außerordentlich fruchtbaren Böden, ist üppiger 
Urwald, der gerodet wird. 

Der Vortr. ging dann auf die wirtschaftliche Struk- 
tur des Staates Säo Paulo ein. Die alte, noch in der 
Zeit der Sklavenhaltung aufgebaute Kaffeekultur ist 
infolge der Auslaugung der Böden nur noch wenig 
rentabel; andere Kulturen (Apfelsinen, Eukalyptus) 
kommen auf. Eine wirtschaftliche Auflösung macht 
sich geltend, die einen günstigen Boden für aufkom- 
mende Industrialisierung, besonders Textilindustrie, 
bietet. Der Baumwollanbau wird, vor allem seit dem 
Zusammenbruch des Kaffeemarktes im Jahre 1929, 
immer umfangreicher, und Neurodungen auf bäuer- 
licher Grundlage führen zu einer Ausweitung des Wirt- 
schaftsraumes, an der auch deutsche Kolonisten be- 
teiligt sind, 

Nun ging es zurück zur Küste, über Porto Alegre, 
die Hauptstadt von Rio Grande do Sul, nach Buenos 
Aires, von wo nun mit dem Flugzeug eine Überquerung 
des Kontinentes bis nach Santiago de Chile durch- 
geführt wurde. Man überflog zunächst die Pampa, 
nach etwa roookm die bewässerten Weinbaugebiete 

‚am Fuße der Kordillere, dann diese selbst, wobei 
Flughöhen bis zu 6800 m erreicht wurden. Der For- 
scher gewann durch diesen Flug einen plastischen 
Überblick über die landschaftliche Gliederung des 
Kontinents und insbesondere aufschlußreiche Ein- 
sichten in das gewaltige, von dem 7000 m hohen Gipfel 
des Aconcagua überragte Gebirge. 


’ Herr P. VAGELER, Berlin, brachte am 19. II. 1940 
sehr inhaltsreiche Ausführungen Zur Geologie und 
Bodenkunde Zentral-Brasiliens. Der Vortr., der fast 
7 Jahre Chef der bodenkundlichen Landesaufnahme 
des brasilianischen Staates Säo Paulo war und das 
weite Gebiet vom Atlantischen Ozean bis Peru, von 
Argentinien bis an den Breitengrad des mittleren 
Minas Geraes nach allen Richtungen bereist hat, ver- 
trat die Meinung, daß wir bodenkundlich von diesem 
Lande nicht viel wissen. In den brasilianischen Ar- 
chiven liegt ein reicher Schatz von landeskundlichen 
Daten, der aber infolge der Schwierigkeiten der Sprache 
für die europäische Wissenschaft noch nicht gehoben ist. 

Die Grundlage für die bodenkundliche Erforschung 
Brasiliens bildet eine Aufnahme in sog. ,,Wege-Dia- 
grammen‘‘, die in den letzten Jahren mit magnetischen 
Messungen gekoppelt wurden und in Säo Paulo be- 
sonders dicht — mit 20 km Abstand der Diagramme — 
gelegt worden sind. 

‚ Der Vortr. ist bei seinen Untersuchungen zu der 
Ansicht gekommen, daB es bei der Bildung der Béden 
nicht etwa allein auf das Material ankommt, auch 
nicht auf das Luftklima, sondern darauf, wieviel 
Wasser und Warme im Boden selbst wirken. Das aber 
ist von der Gestaltung der Oberfläche abhängig: bei 


starkem Gefälle fließt das Wasser ab, und so kann z. B.. 


bei humidem Luftklima arides Bodenklima herrschen. 
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Abhängig von den Gefällsgradienten entwickelt sich 
eine Serie gesetzmäßig verknüpfter Bodenprofile, die 
sich konzentrisch um das einzelne Ausgangsgebiet 
gruppieren. 

An Hand eines schematischen Profils von Santos 
bis Curumbä an der Grenze von Paraguay, bei dem 
durch Übereinanderkopieren von 4 Schnitten eine 
praktische Vereinheitlichung des Bildes erreicht war, 
erläuterte der Vortr. die geologische Entwicklung. Die 
an der Ostküste des südamerikanischen Kontinents 
hochgepreßten kristallinen Schiefer (Gneise, Granite, 
alte Gabbros) verschwinden westwärts unter jüngeren 
Gesteinen, um nachher für eine kurze Strecke wieder 
zu erscheinen. In der so gebildeten ,,Wanne“ liegen 
mit leichtem Fall nach Westen grobe, westwärts feiner 
werdende marine Ablagerungen des Devon, darüber 
eine Folge von Sandsteinen mit Zeichen einer permo- 
karbonischen Vereisung, deren Zentrum das hohe Ge- 
birge des Ostens war. Später hat dann eine Aus- 
trocknung dieses Beckens stattgefunden (permische bis 
triassische Ablagerungen mit Petroleumfunden). Es 
folgte eine ungeheuerliche Wüstenperiode, die wahr- 
scheinlich bis in die Mitte der Kreidezeit reichte; es 
entstanden äolische Sandsteine, durchbrochen von 
basischen Laven, die ein Netzwerk von Decken, In- 
trusionen usw. bilden. In der mittleren Kreide tritt 
ein Klimaumschwung ein, charakterisiert durch Ab- 
lagerungen der Bauru-Formation in 3 Etagen: fluviatile 
Sande, darüber kalkhaltige Sandsteine mit ungeheuren 
Fossilienmassen, darüber wieder tertiäre Aschensand-. 
steine. Im übrigen zeigt das Tertiär im Innern des 
Landes nur geringe Bildungen, ebenso das postpleisto- 
zäne Alluvium, das sich durch große Torflager aus- 
zeichnet. 

Nun folgten durch Bilder veranschaulichte Einzel- 
betrachtungen, die die eigentlich bodenkundlichen 
Probleme herausstellten. Das Litoral Brasiliens wurde 
vom Vortr. als ein Schulbeispiel für das Versagen der 
rein klimatischen Bodentheorie angeführt. Hier finden 
sich auf den Höhen des Gebirges braune Erden, an den 
Hängen Roterden und Laterite, in den Senken riesige 
Sphagnummoore, unter denen sich in 3 Etagen mäch- 
tige Ortsandsteinlagep befinden. Der eingangs be- 
tonte Einfluß des Reliefs ist vollkommen deutlich. 

Die Vegetation in Säo Paulo ist fast durchweg 
sekundär. Das Land ist durch menschlichen Einfluß — 
schon durch die Indianer — versteppt; früher herrschte 
Trockenwald. In Matto Grosso dagegen haben wir 
tatsächlich primäre Campos-Vegetation, die eine 
starke Bodenvernichtung durch die Erosion erlaubt. 

Interessante Bildungen sind die Terra röxa- (spr. 
roscha) oder Violettböden (nicht zu verwechseln mit 
der bekannten Terra rossa), die aus den triassischen 
Diabasdecken entstehen. Diese Decken liegen im 
Wechsel mit Sanden, so daß sich Mischungen .aller 
Art ergeben. Die reinen Violettböden sind bis in Tiefen 
von ıom sehr durchlässig, aber doch wasserhaltend; 
es sind die nicht nur chemisch, sondern auch physi- 
kalisch reichsten Böden. Wo andererseits die Sande 
rein vorkommen, tragen sie nur eine sehr elende 
Vegetation. 

Zum Schluß schilderte der Vortr. die horizontalen 
Steppen, die wegen mangelnden Abflusses weithin 
versumpft und vermoort sind. Die Böden hier sind 
das Beste vom Besten, sofern sie entwässert werden; 
sie liefern dann geradezu ungeheuerliche Ernten, so daß 
das bisher noch recht dünn besiedelte Land große Zu- 
kunftsmöglichkeiten in sich birgt. 


Am 9. III. 1940 sprach Herr G. Braun, Berlin, über 
Das nordeuropäische Staatensystem. Einleitend betonte 


er, daß man die wahre Situation der nordischen Länder 
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nur erkennen kann, wenn man sich ihre natürlichen 
Beziehungen zum Polargebiet klar macht. Entschei- 
dend ist die Begünstigung durch das warme atlan- 
tische Wasser, welches bewirkt, daß die. atlantische 
Küste immer eisfrei ist. Die Waldgrenze greift infolge- 
dessen hier weiter nach Norden als irgendsonst auf 
der Erde, und die anderwärts so ausgedehnte Tundra- 
region verschwindet fast völlig. Die nordischen Länder 
liegen also in der großen nördlichen Waldzone, die 
durch Asien bis an den Stillen Ozean reicht, und bil- 
den — als Folge der leichten Zugänglichkeit der Wälder 
von der Küste her — die größte Rodungslichtung 
dieser Zone. Dazu kommt, daß hier die eiszeitlichen 
Ablagerungen eine Bodendecke geschaffen haben, wie 
sie sonst in diesem Waldgürtel nicht vorkommt. 

Die in diesem Gebiet gelegenen politischen Ein- 
heiten Norwegen, Schweden und Finnland (Däne- 
mark wurde vom Vortr. nicht behandelt), bilden ein 
wirkliches System von Staaten, das nun betrachtet 
werden soll. Der Ostseeraum ist ein Ausstrahlungs- 
gebiet der nordischen Rasse gewesen, andererseits aber 
auch ein Zuwanderungsgebiet östlicher Völker. Aus 
dieser Doppelrolle leitet sich die Anordnung der Be- 
völkerungselemente — Norweger, Schweden, Finnen — 
ab. Im westlichen Finnland und an der finnischen 
Südküste findet sich eine starke schwedische Durch- 
mischung, während im Norden die finnische Bevölke- 
rung ziemlich stark nach Schweden hinübergreift. 
Dadurch ist hier ein gewisser Nationalitätengegensatz 
entstanden; das Hinzutreten der Lappen macht das 
Bild noch komplizierter. 

Die Wirtschaft der 3 Länder ist im großen ganzen 
einheitlich, nur Norwegen hat eine kräftig entwickelte 
Seeschiffahrt und -fischerei. Auf jeden Fall aber bildet 
die Landwirtschaft, insbesondere der Ackerbau, die 
Grundlage des wirtschaftlichen Lebens; durch Zucht- 
ergebnisse wurde eine bedeutsame Vorschiebung des 
Getreideanbaues nach Norden erzielt. Der zweite 
große Erwerbszweig ist die Holzwirtschaft mit ihrer 
immer mehr intensivierten Ausnutzung durch Zellu- 
lose- und Papierfabrikation. Der argen Waldver- 
wüstung des 19. Jahrhunderts ist durch eine allgemeine 
Bestandsaufnahme und darauf basierende Planwirt- 
schaft gesteuert worden. Drittens ist die Ausnutzung 
der reichen Bodenschätze zu nennen, vor allem der 
großen Eisenerzlager des Nordens sowie mannigfacher 
anderer Erzvorkommen (z. B. Arsen, Gold, Kupfer- 
und Schwefelkies, Nickel), deren Verbreitung der Vortr. 
an Hand zahlreicher Karten darlegte. Kohlen haben 
die Länder nicht. Dafür stehen ungeheure Wasser- 
kräfte zur Verfügung, die in steigendem Maße genutzt 
werden. 

Jedoch muß darauf hingewiesen werden, daß sich 
diese Länder im allgemeinen nicht selbst ernähren. 
Getreide- und Kohlezufuhren sind erforderlich, und so 
besteht eine weitgehende Abhängigkeit von den Er- 
gänzungs- und Zuschußräumen, die man früher an 
der Ostsee, seit dem Weltkrieg in steigendem Maße 
jenseits des Ozeans suchte. 

Der Vortr. ging dann dazu über, die innerhalb 
dieses Rahmens doch auch vorhandenen landschaft- 
lichen Unterschiede herauszuarbeiten. Vor allem die 
verschiedenen Eisverhältnisse der Meere sind von 
ausschlaggebender Bedeutung. Die Ostsee ist kalt und 
salzarm, der Bottnische und der Finnische Meerbusen 
frieren in ihren inneren Teilen zu. Die atlantischen Ge- 
wasser dagegen sind warm und salzreich und von 
riesigen Fischschwärmen belebt. 

In Norwegen reicht das im Norden stark ver- 
gletscherte Gebirge ‘bis nahe an das Meer, die Städte 
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‚nordischen Aktivität gegeben. 


sind dicht an das Gebirge gedrängt. Kahlheit der 
Landschaft ist überall typisch. Im Hintergrund der 


‘Fjorde ändert sich das Bild, Anbau tritt auf. Das 


innere Norwegen endlich ist Waldland, denn man darf 
nicht vergessen, daß sich der schwedische Wald un- 
mittelbar in den norwegischen fortsetzt. Im Südosten 
bildet eine gemischte Wald- und Ackerlandschaft die 


‚eigentliche Herzlandschaft Norwegens. 


Die schwedische Landschaft zeigt idyllischere Züge. 
Es ist eine Waldlandschaft mit eingestreuten Rodun- 
gen. Die Höfe sind über das Ackerland verteilt, Dörfer 
sind kaum vorhanden. Selbst eine moderne Großstadt 


‚wie Stockholm ist stark naturverbunden. Die Wälder 


im nördlichen Schweden sind natürlich schlechter. Die 
— hier spitzwipflige — Kiefer ergibt in Verbindung 
mit Renntiermoos und Sandflächen eine Art Heide- 
landschaft. 

Finnland reicht im Norden über die Waldzone 
hinaus. Im übrigen ist das Landschaftsbild bekannt: 
der Schärengürtel an der Küste, Wälder und Seen im 
Innern. Starker Schneefall ist charakteristisch, doch 


‘werden die Straßen durch motorisierte Schneepflüge 


immer offengehalten. 
Trotz der eingangs betonten einheitlichen Züge in 


‚der Wirtschaft der 3 Länder sind alle Versuche, auch 


eine politische Einheit zu schaffen, gescheitert. Die 
Großmachtperiode Schwedens ist durch Erschöpfung 
des Landes zu Ende gegangen, und auch in neuester 
Zeit hat es nur schwache Ansätze einer gemeinsamen 
So stehen die nor- 
dischen Staaten jeder für sich schwierigen Aufgaben 
gegenüber. In Rußland, das lange mit seinen inneren 
Verhältnissen beschäftigt war, treten Finnland gegen- 
über die alten Bestrebungen nach einem eisfreien Hafen 
wieder hervor; außerdem spielen hier Machtprobleme, 
insbesondere die Sicherung des Ausgangs von Lenin- 
grad, eine Rolle. Die Norweger wiederum haben sich 
ein Großreich um das Europäische Nordmeer geschaffen 
(Island, Grönland), das ebenfalls seine eigenen Pro- 
bleme hat. Jedenfalls ist es mit der abseitigen Lage 
der Nordstaaten vorbei. Sie befinden sich heute 
zwischen den Fronten und brauchen notwendig das 
Verständnis für die wirklichen Machtverhältnisse und 
die Einsicht, wo für sie die Ausgleichungsräume liegen. 
Kurt KAEHNE. 


Berichtigung. 
In dem Aufsatz ,,Gerichteter Schall von F. A. FIscHER 
in Heft ro ist die Fig. 2 in verkehrter Stellung abgedruckt 
worden. Sie folgt hier noch einmal in der richtigen Anordnung: 
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Elektronen-Übermikroskopie 


Physik . Technik - Ergebnisse 
Von 


Manfred von Ardenne 


Mit einem Titelbild, einer photographischen Tafel und 404 Abbildungen 
XVI, 393 Seiten. 1940. RM 54.—; gebunden RM 57.60 


Inhaltsübersicht: 


Allgemeine Grundlagen. — Die theoretischen Grundlagen des Elektronenmikroskopes. — 
Die theoretischen Grundlagen der Elektronensonden-Mikroskope. — Elektronenstrahlung 
und Objekt. — Wichtige Größen für die Dimensionierung von Elektronenmikroskopen. — 
Bauelemente und Hilfseinrichtungen der Elektronenmikroskope. — Die Vakuumtechnik 
der Elektronenmikroskope. — Die Hochspannungsanlagen der Elektronenmikroskope. — 
Die praktische Ausführung des Elektronenmikroskopes. — Die praktische Ausführung der 
Elektronensonden-Mikroskope. — Objektpräparierungstechnik. — Die Bestimmung des 
Auflösungsvermögens. — Stereo-Elektronenmikroskopie. — Die Ergebnisse der Elek- 


tronen-Übermikroskopie auf den verschiedenen Anwendungsgebieten. — Namen- und 
Sachverzeichnis. 
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Einführung in die Physik 


h., 
o. 6. Professor der Physik an der Universität Göttingen 
Dritter Band: 


Einführung in die Optik 


Mit 564 Abbildungen im Text und auf einer Tafel, darunter 18 entlehnten. VIII, 320 Seiten. 1940 
Gebunden RM 18.60 


Dieser Schlußband der Einführung in die Physik wendet sich wie die beiden anderen Bände wieder 
nicht nur an Studierende, sondern auch an Lehrer und physikalisch interessierte Leser aus den Kreisen 
der Technik. Der Band enthält außer der Optik im engeren Sinne mancherlei aus der Atomphysik. 
Ursprünglich war auch eine kurze Darstellung der Wärmelehre vorgesehen. Sie wird aber jetzt dem 
seit einiger Zeit vergriffenen Bande Mechanik und Akustik angefügt werden. 

Im Vorwort schreibt der Verfasser: Auch der Inhalt dieses Bandes weicht in manchem nicht un- 
wesentlich von dem herkömmlichen Bestande unserer „Lehrbücher“ ab. Deswegen ist auch hier das 
Wort „Einführung“ im Titel beibehalten worden. . 

In den ersten sechs Kapiteln steht die near; | der Lichtbündel im Vorde d. Ihre ent- 
scheidende Bedeut drängt sich ja einem jeden auf, der die Tatsachen aus eigener Erfahrung kennt 
und nicht nur fremden Quellen entnimmt. Dabei ist oft auf die Bedürfnisse der Lehrer Rücksicht 
genommen, z. B. bei dem Vergleich der verschiedenen Interferenzversuche. Dort wird wohl einiges 
zum ersten Male veröffentlicht. 

Besonderer Wert wurde auf eine einheitliche Behandlung des Röntgenlichtes und des „gewöhn- 
lichen“ Lichtes gelegt, z.B. Abbildung 361 oder § 110. — Eine Vorliebe für die optischen Erschein: n 
in festen Körpern wird nicht verborgen bleiben, aber wohl durch mein eigenes Arbeitsgebiet peu 
fertigt. Der Anfänger wird, mehr noch als in den beiden anderen Bänden, zunächst manches zurück- 
stellen müssen, insbesondere in den Kapiteln IX, X und am Schluß von XI; doch wird er, Kleindruck 
und Rechnungen überschlagend, auch in den schwierigen Gebieten dem Gedankengang folgen können. 


Inhaltsübersicht: 


I. Die einfachsten optischen Beobachtungen. — II. Abbildung und die Bedeutung der Lichtbündel- 
begrenzung. — III. Einzelheiten, auch technische, über Abbildung und Bündelbegrenzung. — 
IV. Energie der Strahlung und Bündelbegrenzung. — V. Interferenzerscheinungen nebst Anwendungen. 
— VI. Beugung nebst Anwendungen. — VII. Geschwindigkeit des Lichtes und Licht in bewegten 
Bezugssystemen. — VIII. Polarisiertes Licht. — IX. Zusammenhang von Reflexion, Brechung und 
Absorption des Lichtes. — X. Streuung und Dispersion. — XI. Quantenhafte Absorption und Emission 
der Atome. — XII. Quantenhafte Absorption und Emission von Molekülen. — XIII. Der Dualismus 
von Welle und Korpuskel. — XIV. Über Strahlungsmessung und Lichtmessung. Über Farben und 
Glanz. — Sachverzeichnis. 

Zweiter Band: 


Einführung in die Elektrizitätslehre 


Fünfte, verbesserte und ergänzte Auflage 


Mit 497 Abbildungen, darunter 20 entlehnten. VIII, 272 Seiten. 1940. 
Gebunden RM 13.80 


Die Anlage des Buches ist unverändert geblieben. Die Darstellung vermeidet eine allzu starke Ab- 
weichung von der historischen Entwicklung. Sie beginnt also nicht mit Coulomb, sondern berücksichtigt 
die großen experimentellen Erfolge des vorhergehenden Jahrhunderts, so die Einführung des Platten- 
kondensators, die Deutung der Influenz usw. An verschiedenen Stellen sind Einzelheiten verbessert 
und neuere Fortschritte berücksichtigt. Auf vielfachen Wunsch aus den Kreisen der Leser ist am 
Schluß eine ausführliche Umrechnungstabelle zwischen den in dem Buch benutzten internationalen 
Maßen und älteren Einheiten. 

Inhaltsübersicht: 

Meßinstrumente für Strom und Spannung. — Das elektrische Feld. — Kräfte und Energie im. 
elektrischen Feld. — Kapazitive Stromquellen und einige Anwendungen elektrischer Felder. — Materie 
im elektrischen Feld. — Das magnetische Feld. — Verknüpfung elektrischer und magnetischer Felder. 
— Kräfte im magnetischen Felde. — Materie im Magnetfeld. — Anwendungen der Induktion, ins- 
besondere induktive Stromquellen und Elektromotoren. — Trägheit des Magnetfeldes und elektrische 
Schwingungen. — Mechanismus der Leitungsströme. — Elektrische Felder in der Grenzschicht zweier 
Substanzen. — Die Radioaktivität. — Elektrische Wellen. — Das Relativitätsprinzip als Erfahrungs- 
tatsache.— Vergleichende Übersicht über Maße und Einheiten. — Umrechnungstafel.— Sachverzeichnis. 


In Vorbereitung: 
Erster Band: Mechanik und Akustik. Wärmelehre. Dritte Auflage. 
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